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DISCOURS 


PRONONCÉ PAR 


M. Juliaan DE VRIENDT, Président de l’Académie royale de Belgique 


lors de ia Réception au Palais, le 1er janvier 1924 


SIRE, MADAME, 


L'Académie royale de Belgique est heureuse d'exprimer à 
Vos Majestés, par la voix de son président, ses respectueux 
sentiments de profonde affection ainsi que l'hommage de ses 
félicitations et de ses vœux pour le bonheur du Roi, de la Reine 


et de la Famille royale. 


SIRE, 


La vraie grandeur d'un pays réside dans la marche constante 
et ferme vers le progrès moral et intellectuel. Aider à cette 
marche vers les hauteurs en travaillant à élever de plus en plus 
l'éducation de notre peuple par l'influence salutaire de la 
science, de la littérature et de l’art, telle est la mission que 
l'Académie rovale s'efforce de remplir. L'activité toujours en 
éveil de ses membres dans leurs divers domaines prouve qu'ils 
se rendent compte de l'importance de leurs travaux. 

Ceux qui connaissent à fond le peuple belge savent qu'il 
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s'intéresse plus qu'on ne pense aux conquêtes de la science et 
surtout combien il est sensible à toute manifestation artistique. 

Encourager et nourrir ce penchant vers le vrai, satisfaire 
autant qu’on le peut cette soif de beauté est une noble tâche 
pour ceux qui ont à cœur de développer la grandeur morale de 
notre pays et de lui conserver le rang glorieux que depuis des 


siècles 1l a occupé parmi les nations. 


SIRE, MADAME, 


Que l’année nouvelle réserve à Vos Majestés toutes les joies 
et à notre chère patrie, la concorde et la paix. 


HOUR Mons 


Séance du samedi 5 janvier 1924. 


M. Ch.-J. de la Vallée Poussin, directeur de La Classe. 


Sont présents : MM. Max Lohest, vice-directeur ; 3. Deruyts, 
Léon Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, F. Swarts, J. Massart, 
A. Demoulin, A. Rutot, A. de Hemptinne, V. Willem, 
P. Stroobant, E. Marchal, Edm. van Aubel, membres: G.-A. 
Boulenger, G. Chavanne, associés; Th. De Donder, V. Gré- 
goire, O. Vander Stricht, O. Dony, P. Bruylants, correspon- 
dants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Cesàro, Julin, Nolf, Lecointe, 


membres. 
CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts fait parvenir une copie 
de l'arrêté royal du à décembre 1923, par lequel M. Max Lohest 
est nommé président de l’Académie pour l’année 1924. 

Le même Ministre demande l'avis de l’Académie sur une lettre 
de la Société des Nations, relative à la Réforme du Calendrier. 
— Renvoi à MM. Stroobant et Lecointe. 

M. le Ministre des Colonies fait connaître à l’Académie, au 
sujet des travaux géodésiques en cours sur le territoire du 
Congo, que les diverses missions géographiques continueront à 
fonctionner en 1924. | | 

M. P. Bruylants remercie l’Académie de l'avoir élu corres- 
pondant. 

MM. J. Massart, Robyns et Vleminck remercient l’Académie 


des subventions qu'elle leur a accordées. 
Le président de l'Union géographique internationale annonce 


— 
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qu’un congrès international de Géographie se tiendra en 1925, 
au Caire, sous le patronage de l’Union. 

La Société russe de Physique demande l'échange des publi- 
cations de l’Académie avec son propre Journal. — Cet échange 
est accepté. 

M. J. Cox prie l’Académie d'accepter le dépôt d’un pli 
cacheté. — Ce dépôt est accepté. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Démonstration directe des propriétés hypertensives du sang 
artériel prélevé pendant l'excitation du splanchnique, par 
Edgar Zunz et Paul Govaerts. 

The mast cell in the lower Vertebrates, par N.-A. Michels. 

Culture in vitro d'organes hématopotétiques embryonnaires, par 
le même. 

— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. —— ÉLECTIONS. 


M. Swarts est élu directeur pour 1925. 
M. Massart est élu délégué auprès de la Commission admi- 
nistrative. 


M, de la Vallée Poussin, directeur sortant, après avoir remer- 
cié ses confrères, installe M. Lohest directeur pour l'année 
1924. Celui-ci exprime à M. de la Vallée Poussin les senti- 
ments de reconnaissance de la Classe pour son ancien directeur 
et félicite M. Swarts, qu'il installe en qualité de vice-directeur. 
M. Swarts remercie. 


RAPPORT. 


M. de Hemptinne rend compte de la dernière session de 
l'Union internationale de Physique pure et appliquée et dépose 
le rapport suivant : | 

«€ Délégué par l’Académie à la réunion de l'Union internatio- 
nale des Physiciens et aux fêtes du Cinquantenaire de la Société 
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française de Physique, j'ai l'honneur de rendre compte de ces 
deux missions. 

» Une séance unique réunit à Paris, le lundi 47 décembre, les 
nombreux délégués des pays adhérents. Les différents articles 
des statuts, rédigés par le bureau, furent discutés et adoptés. 

» [1 fut aussi décidé de maintenir le bureau en fonction jusqu’à 
la prochaine réunion, projetée pour mai 1925, à Bruxelles. 
C'est à cette époque que des décisions relatives à un futur 
congrès seront prises. La séance se termina par un vœu enga- 
geant les auteurs des articles scientifiques à faire précéder 
leurs mémoires d’un résumé. Le Cinquantenaire de la Société 
française de Physique fut commémoré par une exposition, des 
conférences, un banquet et une séance solennelle, honorée de 
la présence du Président de la République. | 

» L'exposition, très importante, d'appareils de physique et 
de télégraphie sans fil, met en évidence les progrès réalisés en 
France. 

» Ils sont dus en grande partie à l'alliance heureuse de la 
science et de l’industrie; cela apparaît dans les progrès réalisés 
dans l’industrie du verre, dans les applications de l'air liquide 
et, surtout, en télégraphie sans fil, lorsqu'on songe que cette 
branche si importante de l’activité humaine est née de modestes 
recherches de laboratoire. En ce qui concerne la science pure, 
de nombreux appareils ont été exposés et rien n'a été négligé 
pour mettre le public au courant de leur fonctionnement. 

» Les paroles prononcées au banquet et à la séance solennelle 
ont glorifié les noms des physiciens français les plus éminents : 
Fresnel, Ampère, Fizeau, Curie et bien d'autres encore. 

» Enfin, tenant compte des circonstances des temps présents, 
différents orateurs, en particulier les hommes politiques, ont 
insisté sur les intentions pacifiques de la France, sur son désir 
de vivre en paix avec ses voisins. 

» Il importe encore de noter que les orateurs ont fréquemment 
attiré l’attention sur l'utilité et la nécessité d'une alliance plus 
étroite entre la science et l'industrie. » 


—— OR — 
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NOMINATION DE JURYS. 


Prix Mailly (7° période, 1920-1923) : MM. Stroobant et 
Lecointe. 

Prix Laurent (6° période, 1920-1923, Botanique) : MM. Gra- 
vis, Massart et Marchal. : 

Prix Van PBeneden (2° période, 1921-1923) : MM. Brachet, 
Julin et Lameere. 

Prix Lamarck (1® période, 1914-1923) : MM. Lameere, 
Pelseneer et Willem. | 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


L'ouverture et la fermeture des fleurs, par M" van Opden- 
bosch; présenté, avec rapport verbal favorable, par M. Massart. 
— Impression dans le Bulletin. | 

Observations sur la respiration aérienne des Amphibiens 
(4 note), par M L. Willem; présenté, avec rapport verbal 
favorable, par MM. Pelseneer et Willem. — Impression dans 
le Bulletin. 

Méthode directe d'analyse quantitative minérale, par N. Slom- 
nesco. — Renvoi à M. Donvy. 


LECTURES. 


Les rameaux dorsiwentraux, par 3. Massart. — Impression 
dans les Wémotres in-4°. 
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* PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur la formule fondamentale 
de la Théorie cinétique 


(troisième note), 


par TH. DE DONDER. 


Dans la théorie cinétique des gaz, le passage du point de 
vue subtil ou microscopique au point de vue grossier ou 
macroscopique se fait souvent au moyen d’une intuition phy- 
sique plus ou moins vague. Îl s’agit, en réalité, d'un théorème 
d'analyse; ce sera l’objet de cette note (*). 


4. Considérons un mélange de n fluides ; la masse de la molé- 














cule du fluide & (x — 1 «+. n) sera désignée par m, (x — 1 -..n). 
On aura 
DEL d ; 
AE Va, 84, dé dne LÉ (4) 
A  Y. … L. 
Suivons l'extension en points-états (ou phase) : 
00, 00y — 0 La dY 020 dEy da Ga (2) 


dans son mouvement continu défini par (1); on aura 


[L00,00, | — 80,0, S [ (Cr fa | dwgdÀg, (3) 
4 | 


A + 


WÈ Àe 


où l’on a posé 
[fe] = (Re + Re (FÊTE — fol à) Jap: (4 
(*) Les deux notes précédentes ont paru dans ces Bulletins (n° 11, 4913 et 


n° 3, 419144). Nous conservons ici les mêmes notations, en les généralisant pour le 
cas de » fluides. 


Th. De Donder. — Sur la formule fondamentale 


Donnons quelques explications concernant les symboles qui | 


figurent dans le second membre de (4). Le rayon de la molé- 
cule m,, est R, (x — 1... n). On a, en outre, 


leds Ut (5) 


où &,, y, 2, Sont les coordonnées rectangulaires du centre de 
la molécule m, considérée, à l'instant 1; £,, n,, €, sont les 
composantes rectangulaires de la vitesse de ce centre, au même 
instant £. 

On a posé 








fa = fe(t ta, ye, 26, Ep, ne, Cp), (6) 


où £:, n:, G sont les composantes de la vitesse d’une autre molé- 
cule m, (ces composantes sont, en général, très différentes 
de &,, n,, &.); au moment du choc de deux molécules m, et m;, 
nous désignons par æ;, y:, 3, les coordonnées du centre de la 
molécule choquante M. 

Nous avons aussi posé 


= f{h ee Jr e rod (7) 
où E7, n°, LE sont les vitesses de m, (de vitesse initiale £,, n,, £,) 
après son choc avec la molécule m; (de vitesse initiale &,, n,, £;). 
J'entends ici par vitesse initiale la vitesse avant ou au début 
du choc. 

De même, on a posé 


fr re fe (4, "Le, * 3, 6; dé? "NÊ, C6) (8) 


où €, ns, &, sont les vitesses de’ m, (de vitesse initiale £:, ns, Ce) 
après son choc avec la molécule m,, (de vitesse initiale ce ns Cal 


us 12 Sam 


PL 


de la Théorie cinétique. 





Enfin, le symbole g,. représente la valeur algébrique de 
la composante orthogonale (suivant la ligne des centres de m; 
vers m,) de la vitesse relative de m; par rapport à m, au début 
du choc de ces deux molécules; 2/ faut que g,e > 0. 


En développant les calculs comme il a été expliqué dans nos 
deux premières notes, on trouvera immédiatement 





HEAR { [RAA | (9) 
wa Àg 
où l’on a posé 
lala = fa la + fade (10) 
a œ œ © œ 
tie + À + HE RE re le 7 LANCE 


AA Xe Cal. 
JE Ana à 19 C2 











(15) 


2. Dans l’espace à 3 dimensions, considérons une solution 
quelconque 


LE (£, Los Yas a) 





























1e = Pa ft, TL, Ua %a) (13) 
CT CSL a Yu #3) 
des équations (1). 
Posons 
LEE . 0 | 
Eh = he = r$ 
(£ = + — Ta 
on% fc : on on à 
te HE Pa = RTE 14 
GE Lo mere HAT (14) 
ee , _ ac Le | 
== è * 2 = Z?, 
| (a le == ot PLIS Ua n. Fr 2 


Th. De Donder. — Sur la formule fondamentale 


La solution (quelconque) (13) sera évidemment solution des 
équations | 


dre UOTE QUE POTERIE 
En me IT x: DS GA 














où E*, n, et €: doivent être considérés comme des variables 
distinctes de æ,, y, et z, | 
Posons 





x ANT dé + nes 9P x ) 
[ol = ve a et + CG À (16) 


Remarquons que dans (10) on aura, en vertu de (14), 


2X'. 5V2 202250 C RON EE 




















17 
ds. 009 Nebe l'O: dl AD 


Remarquons enfin que £, n,, 5 étant une solution de (1), 
on aura, en vertu de (14), 


Le CE A | 
1 = Er . .(18) 
L,LT. 


Ces équations se transformeront en identités en t, æ,, y,, 2, 
quand on y aura remplacé les &, n,, &, par les seconds membres 
de (13). 


Posons 


La = La (4, La Ya Ta Es Pas 2), (19) 


où À, représente une fonction quelconque des sept yariables 
MERS PTE / 


4 


En suivant le mouvement continu défini par (1), on aura 








ZA (20) 


de la Théorie cinétique. 


re mener mm . —— _ — _———— - LT ES 





Dans (19), remplacons £,, n,, &, par la solution (quelconque) 
considérée (13); d’où 


3 À 1 © 
MR Las Yas Pa) ce 7 ns) 


DA ARON ND Ee LOE Leo) 


are 
da 


Il 


| 


Suivons maintenant le mouvement continu défini par la 
solution quelconque (13), ou par 























= = —— — dit (22 
one à 

et posons 

OU etant. 
es a —= Es né + 4 29 
(Ka) ol cE a Ÿ OY a 97 C5) 
‘On vérifie aisément que 

La le = tn BEN A (24) 


due surmontant le crochet indique qu'on a remplacé 
les £,, n,, €, par la solution considérée (13) après avoir MSIE 
l'opération du crochet défini par (20). 


3. Je dis qu'on aura 


7 LL do du 74 = (L400,), But; | (25) 


- 


ee Z 


dans dw, = dE; Ôn: àC; les variables £*, n{ et C doivent être 
considérées comme distinctes de x,, y, et 2. 

Le crochet dans le premier eme indique qu'on a suivi le 
mouvement défini par (13). La parenthèse dans le second 
membre indique qu'on a suivi le mouvement défini par (22). 
L'astérisque sert à rappeler qu'il s’agit de la solution quel- 
conque (13). 





Th. De Donder. — Sur la formule fondamentale 


Démonstration. — On a immédiatement, par la règle fonda- 
mentale des variants intégraux 


ER CLS PL: 4 
de Ô0,.à ñ a = Ne 4 . Vie ) 0,00 26 
LA ve] ( + ( + on* L =) (36) 











et 





(LL00,) 00 = («en SA (+ FT Fe =) 00, 0! . (27) 


Il suffit de se reporter aux égalités (24), (21) et (17), pour 
voir que les deux expressions (26) et (27) sont égales. 


C:.D 220: 

Corollaire. — La solution (8) étant quelconque, on aura 
toujours, en vertu de (25), 

[ L,00,00, |, Fe (re 0x Ja 0, , (28) 


si les deux membres de (28) se rapportent à une même 
solution E,, n,, £, des équations (1). 
Explicitement, la relation (28) peut s’écrire 


_ 2(tbv.) | 2(Lebabw.) | 2(Lanbte) | 2(Latsbe) 








a la 0 + (29 
(Ke) ol La Ya Er C2 
Scnozie. — Considérons tout le domaine w, des vitesses 

E., UP Ge 
Posons 
$ Fi Q Mo Fe (30) 


de la Théorie cinétique. 


où (est une fonction donnée de ft, &,, y,, 2,, En, us Cure 
La fonction f, s’annulant pour les vitesses infinies, on aura : 


[(Q.m. +. La re Om. fc)ôws= . | Oum. è, 
0 


OL 


+ 





Vend 
| QE mele ô, 


(03 


: ) (31) 
a NaMa 1 004 
OYa > Q h | 


Vo 





—+- 


9 | 2 : 
AAA a sa Ma a 0Wye 
a _— OCemat. 


e | 
We / 


En rapprochant ce résultat (31) des relations (29) et (9), on 
obtiendra un théorème et une formule. 

Cette formule est susceptible de nombreuses applications; 
nous y reviendrons dans une autre note. 
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BorTaniIQuE. — Action de la lumière et de Ia chaleur 
sur l’ouverture et la fermeture des fleurs, 


par Mie van OPDENBOSCH (+). 


Le mouvement d'ouverture et de fermeture des fleurs est 
observé depuis Linné (1763). De Canvozce (1835, p. 486) attri- 
bue à la lumière une influence très complexe sur ce mouvement ; 
Prerrer (1873, p. 239) en étudie le mécanisme; par des 
mensurations au microscope, il montre que le mouvement est 
dû à une croissance inégale des deux faces des pétales ou des 
feuilles du périanthe. Elle a lieu dans le tissu sous-épidermique. 
La face convexe est celle où la croissance est la plus forte. Il 
considère que le facteur prépondérant dans le mouvement des 
fleurs est la variation de température pour certaines espèces, 
l'alternance périodique de lumière et d’obscurité pour d'autres. 
Les facteurs externes seraient done cause du mouvement. Ce 
n'est que pour les feuilles à coussinet moteur que Pfeffer parle 
de mouvement autonome. Il constate une différence de réaction 
d'une même fleur aux mêmes facteurs externes aux différents 
moments de la journée. Il suppose que pour qu'une seconde 
réaction puisse se produire après un premier mouvement d'ou- 
verture et de fermeture, un temps de repos est nécessaire. 

Hexsez (1905) indique la variation de température comme 
facteur important dans la détermination du mouvement. 

M'° Rose Srorrez (1910) étudie l’action de la lumière sur 
l'ouverture et la fermeture de Calendula arvensis et de Bellis 
perennis. Elle conclut à l'existence du mouvement autonome 


®” 


(1) Présenté par M. Massart. 


Action de la lumière et de la chaleur sur les fleurs. 


marqué surtout chez Calendula arvensis. Un  éclairement 
constant ou une obscurité prolongée peuvent avoir une influence 
notable sur le mouvement, mais elle est différente pour les 
deux espèces considérées : la lumière prolongée détermine la 
fermeture de Calendula et l'obscurité prolongée celle de Bellis 
perennis (p. 440). M"° Stoppel n'a d'ailleurs pas opéré à tempé- 
rature constante. Elle émet l’hypothèse que dans le mouvement 
d'ouverture et de fermeture l’action appelle la réaction. Une 
fleur qui a atteint ou presque atteint son ouverture maximum 
est toute prête à se fermer, la fermeture pouvant être produite 
immédiatement par l'obscurité. Une fleur complètement fermée 
ou presque est toute prête à s'ouvrir : l’éclatrement détermine 
l'ouverture immédiate. 

Tecanique : Mes observations ont porté sur Tulipa Gesneriana, 
Ornithogalum umbellatum, mais surtout Eschscholtzia Dou- 
glasü et Eschscholtaa Californica. Les fleurs mises en expé- 
rience sont des fleurs coupées; elles se sont donc développées 
dans leurs conditions habituelles de croissance. 

D’après MM. Johnston et Goldsmith (p. 341) les fleurs 
coupées ne réagissent qu'après 24 heures. Les espèces citées 
plus haut réagissent directement et normalement : poursuivant 
la réaction commencée sur la plante, elles continuent à s'ouvrir 
le matin et à se fermer le soir. Elles répondent aussi directe- 
ment à un abaissement ou à une élévation de température. La 
réaction est visible au bout d'un quart d'heure. 

L'eau dans laquelle les fleurs sont mises en expérience 
séjourne depuis plusieurs jours dans la chambre thermostatique 
où se font les recherches. Elle a donc la température indiquée 
dans l'expérience. 

Les fleurs sont placées avec la tige exactement verticale, afin 
d'éviter l’action prédominante de la pesanteur sur une des 
parties de la fleur. 

L'âge des fleurs, pour les Eschscholtzia, est indiqué à partir 
du moment où la fleur rejette le calice et est donc prête à s’ou- 
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vrir. Pour les Tulipes et les Ornithogalum l’âge est plus diffi- 
cile à déterminer : une fleur fermée peut être plus ou moins 
près du moment de sa première ouverture. 

Le nombre de fleurs observées est d'environ 300. Le nombre 
de graphiques faits est : Tulipes : 60; Ornithogalum : T5; 
Eschscholtzia Californica et Eschscholtzaia Douglasu : 400. 

C'est seulement après un grand nombre d'expériences 
d’échauffement et de refroidissement que j'ai constaté le mouve- 
ment autonome des fleurs. Il aurait mieux valu dissocier le 
problème en étudiant d’abord leur mouvement autonome. Il 


eût été possible alors de mieux choisir les expériences à faire 


en tenant compte des interférences du mouvement autonome 
avec celui dû aux conditions externes. 

RésuLrars DES EXPÉRIENCES. — L'observation des fleurs dans 
des conditions variées de lumière et de température montre que 
ce n’est pas la succession du jour et de la nuit qui est cause du 
mouvement d'ouverture et de fermeture des fleurs. Celles-ci ont 
un mouvement autonome, si l’on entend par là qu'elles s'ouvrent 
et se ferment dans des conditions constantes de milieu. 

Le mouvement d'ouverture et de fermeture est dû à des 
facteurs internes ; à leur action peut s'ajouter celle des facteurs 
externes. 


Les facteurs externes considérés sont la lumière et la tempé- 
rature. 


A. La lumière n'a pas d'action directement perceptible sur 


le mouvement des fleurs. 


4. Dans l'obscurité complète et à température basse con- 


stante les fleurs continuent et même commencent le mouvement 
d'ouverture et de fermeture qui leur est propre dans la nature. 


2. Les fleurs mises à l'obscurité et celles mises à la lumière 


réagissent de façon analogue, quand les autres conditions 
externes sont les mêmes. | 


3. Dans la nature, des fleurs ensachées dans du papier photo- 
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graphique rouge transparent s'ouvrent et se ferment comme 
des fleurs non ensachées qui leur sont tout à fait comparables. 
(Mêmes conditions de station, même âge.) 


B. — La température a une influence directement perceptible 
sur le mouvement des fleurs. 

1. Dans la nature, son action se superpose à celle des facteurs 
du mouvement autonome, pour en marquer davantage l’ampli- 
tude et le rythme; celui-ci correspond à une ouverture et une 
fermeture en vingt-quatre heures. 

2. Les fleurs ne s’habituent pas à la température à laquelle 
elles se développent. Par exemple : 

&) Des Tulipes maintenues à 9° s’ouvrent à cette température 
et atteignent même l'épanouissement horizontal. 

b) Des Eschscholtaia Californica ayant subi pendant leur 
développement des températures variant entre 14° à 30° sont 
cueillies fermées ou à l’état de bouton; mises à l'obscurité à 
une température constante de 14°, elles s’ouvrent et se ferment 
parfaitement. : 

La première ouverture à basse température se fait après 
un, deux ou plusieurs Jours, suivant le degré de développement 
des fleurs au moment où elles ont été cueillies. 

3. Une élévation de température peut hâter l'épanouissement : 

a) Dans la nature, les fleurs s'ouvrent généralement le matin. 

b) Une élévation de température peut déterminer le soir 
l'ouverture d'un bouton prêt à s’ouvrir. 

Æ. Le moment de la première ouverture d’une fleur règle 
définitivement son rythme : 

a) Un bouton ouvert pour la première fois le soir par éléva- 
tion de température, remis et maintenu à température constante 
et à l'obscurité complète continue son mouvement d'ouverture et 
de fermeture, mais en s’ouvrant la nuit et se fermant le jour. 

b) Des fleurs ouvertes pour la première fois dans la nature, 
le matin, conservent leur mouvement rythmique (ouverture le 
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matin, fermeture le soir) malgré les perturbations amenées par 
les variations de température. Ces perturbations consistent dans 
la production d'une seconde ouverture et fermeture le jour ou 
d'une ouverture le soir. 

5. Des fleurs qui dans la nature ont un mouvement d'ouver- 
ture et de fermeture ont un mouvement de même rythme dans 
des conditions constantes de milieu, surtout à l'obscurité et à 
basse température. Le degré d'ouverture maximum augmente 
et le degré de fermeture diminue de jour en jour. Toutefois, 
comme nous le verrons plus loin, avec l’âge de la fleur le 
mouvement d'ensemble diminue d'amplitude. 

La diminution d'amplitude est la raison pour laquelle le 
mouvement n'avait pas été considéré comme autonome, mais 
comme un souvenir du mouvement acquis dans la nature 
uniquement par des variations régulières des conditions externes. 
Les fleurs auraient la mémoire du mouvement qu’elles ont 
effectué; celle-ci se perdrait avec l’âge et avec elle le mouvement 
dans des conditions constantes de milieu. Mais, le mouvement 
prend naissance à température constante et à l'obscurité. Il n’est 
donc déterminé ni par la mémoire du mouvement exécuté ni 
par des conditions externes. 

La fleur a la mémoire de l’action périodique des facteurs 
externes en vingt-quatre heures, du jour et de la nuit. 

Considérons le graphique 1. 

IL représente les mouvements d'une fleur d’Eschscholtzia 
Californica coupée, mise dans l’eau et exposée à l'air. 

Les sommets supérieurs successifs correspondent aux ouver- 
tures maxima des premier, deuxième, troisième et cinquième 
jours. (La fleur n a pas été observée le quatrième jour.) 

Les positions de ces sommets montrent que le degré d’ou- 
verture maximum croît avec l’âge. La différence entre deux 
ordonnées d'ouvertures maxima successives diminue avec 
l’âge. Les sommets inférieurs correspondent aux maxima de 
fermeture observés les mêmes jours. Les ordonnées corres- 
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pondantes augmentent avec l’âge. La différence entre deux 
ordonnées de fermeture maxima successives diminue quand 
l’abscisse augmente. Le graphique montre bien que l'amplitude 
du mouvement diminue de jour en jour. 

Le graphique 2 représente des observations analogues pour 
une fleur d'Eschscholtaia Californica coupée, laissée à 17° à 
l'obscurité. Les conclusions sont analogues. 

6. À un moment donné, dans des conditions constantes de 
milieu, par sa croissance même, un bouton d’'Eschscholtzia 
Californica s'ouvre pour la première fois. La croissance plus 
marquée de la face interne des pétales détermine l'ouverture. 
Après un certain temps, il se produit un état d'équilibre : la 
fleur a atteint son ouverture maximum pour les conditions 
internes et externes. 

Puis elle se ferme. La seconde ouverture ne commence que 
vingt-quatre heures après la première. 

À température constante (14°, 19°), comme à l'air libre, 
l'ouverture maximum de la fleur se maintient pendant plusieurs 
heures. (V. graphique 10.) 

7. Par un abaissement de température on peut déterminer la 
fermeture de la fleur. Celle-ci se fait à n'importe quel moment 
de la journée, quel que soit l’âge de la fleur et quelles que 
soient ses réactions antérieures. (V. graphiques 3 à 9.) 

8. Normalement la fermeture de la fleur est réalisée le soir 
vers 6, 7 ou 8 heures. Expérimentalement on peut la provoquer 
quand on veut. L'ouverture suivante dans les deux cas ne se 
produit que le lendemain matin. Par elle-même la fleur ne 
s'ouvre jamais plus d’une fois en vingt-quatre heures. 

9. M'° Rose Stoppel, p. 433, suppose que la fermeture est 
une réaction de l'ouverture et réciproquement. 

a) Il est vrai qu'une fleur légèrement ou fortement ouverte 
semble toute prête à se fermer. 

b) Mais une fleur qui vient de se fermer n’est que rarement 
une fleur prête à s'ouvrir et l'ouverture n'apparaît pas nettement 
comme une réaction de la fermeture. 
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10. Pour qu'une fleur puisse s'ouvrir sans période de repos 
une seconde fois en vingt-quatre heures, par suite d'une éléva- 
tion de température, elle doit être à un âge déterminé. Les 
fleurs jeunes et les fleurs âgées ne s'ouvrent pas directement une 
seconde fois. L'élévation de température ne parvient pas à 
vaincre les effets dus à un premier mouvement d'ouverture 
et de fermeture. Seules les fleurs à l’âge optimum parviennent, 
sous l’action d’excitants externes, à s’ouvrir une deuxième 
fois en vingt-quatre heures. Le rythme n'est modifié que 
momentanément. 

Les graphiques 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 montrent nettement 
l'influence de l’âge dans les réactions de la fleur vis-à-vis des 
facteurs externes. 

Ils représentent des expériences sur l'influence des variations 
de température sur des fleurs d’Eschscholtaa d’àges différents. 
La fleur 3 est la plus jeune; les fleurs 4, 5, 6, 7, 8, 9 sont de 
plus en plus âgées. 

11. De jour en jour une fleur reste de plus en plus long- 
temps ouverte. Elle atteint plus vite son degré d'ouverture 
maximum et le maintient pendant plus longtemps. 

Les graphiques 10 représentent le résultat des observations 
d'une fleur d'Eschscholtzia Californica coupée, mise dans l’eau 
et observée à l'air. l 

Le séjour à température élevée abrège la vie de la fleur. Les 
Eschscholtzia Californica à l'air durent cinq, six, sept jours; 
à température constante de 14°, cinq à sept jours; à 19°, deux 
à trois Jours, à 24°, un à deux jours. 

L'étude de ces quelques fleurs permet de tirer les conclusions 
suivantes : 

1° Dans l'ouverture et la fermeture la lumière ne joue aucun 
rôle direct perceptible. 

2° La -variation de température comme facteur immédiat 
d'ouverture et de fermeture intervient surtout pour amener des 
perturbations. Ce facteur est peu important (entre 14°-30°) 
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dans le mouvement habituel d'ouverture et de fermeture de la 
fleur, puisque à température constante les fleurs s'ouvrent et se 
ferment jusqu'à ce quelles se fanent. 

3° Dans les limites de l’expérimentation, la température ne 
modifie pas la nature du mouvement d'ouverture et de fermeture 
propre à la fleur considérée. 

4° Les facteurs importants sont l’âge de la fleur et la mémoire 
du rythme journalier de vingt-quatre heures. 

En somme, la fleur prête à s'épanouir reste très indépendante 
des conditions externes. 
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LÉGENDE DES GRAPHIQUES. 


Pour représenter le degré d'ouverture d’une fleur d’Eschscholtxia, on prend au 
compas deux mesures : les distances Ges points médians des bords supérieurs 
des pétales opposés. La somme de ces deux longueurs est portée en ordonnée. 

“Une ordonnée représente donc la somme des distances des points médians des 
bords supérieurs des quatre pétales à l'axe de figure de la fleur. 

En abscisse des distances égales représentent des temps égaux. 

Échelle : réduction de moitié. 


GRAPHIQUE 1. 


La fleur a été cueillie fermée; la première fois les mesures sont faites le matin vers 
8 heures, le 1er août. 

La fleur est laissée dans l’eau à l’air. 

En abseisse les distances de 1 à 2, de 2 à 3, de 3 à 4, de 4 à 5, de 5 à 6 représentent 
vingt-quatre heures. 


GRAPHIQUE 2. 


La fleur d’Eschschollzia est dans l'obscurité à 170, 
L’ordonnée en { a été mesurée à 9 h. 15 le 95 juillet. 
L'ordonnée en 2 a été mesurée à 20 heures le 26 juillet. 
L'ordonnée en 3 a été mesurée à 18 heures le 27 juillet. 


GRAPHIQUES 3, 4, 9, 6, 7, 8, 9. 


Toutes les fleurs sont cueillies le 18 juillet. 

Les graphiques a, c,e, g, 1, ki, m sont faits le 18 juillet. 

Les graphiques b, d, f,h, j, l, n sont faits le 19 juillet. 

aetb;cetd;geth;tetj; ketl; m et n se rapportent à une même fleur. 

A 8 h. 20 (1) toutes les fleurs sont portées de 160 à 260: à 41 h. 45 (2), elles sont 
portées de 260 à 16°; à 13 heures (3), elles sont reportées de 160 à 96; 
à 46 h. 30 (4), elles sont de nouveau transportées du milieu à 26° dans le milieu 
à 160. Elles restent toute la nuit à 160. 


GRAPHIQUE 10. 
a, b, c, d, e représentent le mouvement d’une même fleur d’Eschscholtzia à l'air 


le 1, 2, 3, 5 et 6 août. 
L'ordonnée 1 a été mesurée à 7 heures du matin, l’ordonnée 2 à 41 h. 20. 


sur l'ouverture et la fermeture des fleurs. 


Graphiques 1 et 2. 


— 


GR. 


GR. 


Graphiques 3, 4, 5 et 6. 


a 
“ 
D 








EUR 


Graphiques 7, 8 et 9. 





————! 


8. 


GR. 


a 
ca 
(do) 





29 — 


"OL enbiydeur 





ZooLoGiEe. — Recherches sur la respiration aérienne 
des Amphibiens 


(quatrième note), 


par LAURE WILLEM, docteur en sciences (1). 


A. — LES MOUVEMENTS RESPIRATOIRES CHEZ CERATOPHRYS. 


Je viens d'avoir l’occasion d'étudier les mouvements respira- 
toires de Ceratophrys : grâce à l'intervention de M. G.-A. Bou- 
lenger, jai obtenu de M. C. de Witte, de Bruxelles, commu- 
nication gracieuse de deux beaux exemplaires de Ceratophrys 
ornata ; je remercie mes correspondants de leur obligeance. 


I. Forme ct rythme des mouvements respiratoires. — Chez 
cette forme d’Anoure, les balancements respiratoires du plancher 


Fi. 1. — Ceratophrys calcarata. 


Schéma du plancher buccal, vu ven- 
tralement. 


s, moitié droite du sac vocal, figurée 
après l’enlèvement de la peau qui 
la recouvre : on voit par transpa- 
rence l’oritice de communication 
avec la bouche et le pli de l’enton- 
noir musculaire qui y aboutit. 

hk, plaque hyoïdienne : parties ossi- 
fiées en grisé; en avant, pointe 
cartilagineuse de l’omosternum et 
insertion antérieure des muscles 
coraco-radiaux. 


l, cartilage du larynx. 





buccal se marquent peu extérieurement, sur la ligne médiane, 
en raison de la brièveté de l’espace compris entre le menton et 
la saillie antérieure du sternum. Mais la considération des parties 





-(1) Présenté par MM. Pelseneer et Willem. 
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latérales du plancher, comprises entre cette saillie et les commis- 
sures de la bouche, fait ressortir que les balancements verticaux 
se composent avec des mouvements horizontaux très amples du 
larynx. 

L'existence de ces mouvements horizontaux pourrait se 
prévoir d’ailleurs de la considération des graphiques des mou- 
vement de flancs : malgré le volume énorme des poumons, qui 
tend à atténuer la répercussion des déplacements du larynx sur la 
pression pulmonaire, l'influence de ces déplacements se marque 
fortement sur les balancements des flancs. Ainsi, la figure 2 
ci-contre, où leur tracé est inversé ({), montre, sur la seconde 





FiG. 2. — Tracé des mouvements des flancs (inversé). Vitesse : 4 millimètres par 
seconde. 


i, e, inspiration et expiration d’une manœuvre de ventilation buccale ; 
a, e, t, aspiration, expiration et inspiration d'une manœuvre de ventilation pul- 
monaire. 


? 


ligne, en 7, e, par exemple, des oscillations très fortes corres- 
pondant aux expirations et aux inspirations de la ventilation 
buccale. On constate aussi, sur le même graphique, que la 
protraction du larynx accompagnant l'expiration buccale peut 
s’allonger et devenir diphasique; j'ai exposé, à propos du 
Pélobate, qu'il s'agit là probablement d’un mouvement de 
bascule du larynx. Dans ce cas-ci, le respect de mes exemplaires 


(1) Une descente du stylet correspond à un gonflement des flancs et inversement. 
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ne ma pas permis de vérifier, par une vivisection, le bien-fondé 
de cette manière de voir. 

En a, e, 1, sur l'inscription d'une manœuvre de ventilation 
pulmonaire, on constate aussi que l'accroissement de la pression 
pulmonaire, lors de la réinspiration, est interrompu, comme 
chez le Pélobate (*), par une forte protraction du larynx. 

Enfin, l'examen de certaines courbes d'inspiration buccale 
(ligne 1, surtout) montre que la manœuvre de ventilation pul- 
monaire est souvent précédée d'une aspiration, c’est-à-dire d’une 
inspiration buccale amplifiée. 


Les habitudes fouisseuses des Ceratophrys et le volume énorme 
de leurs poumons tendent à les faire rapprocher des Pélobates. 
Mes deux sujets, cependant, qui s’enfoncent aussi profondément 
que possible dans le sable humide de leur terrarium, refusent 
de s’enfouir dans la boue de sable où se complaisent mes 
Pélobates. 

Ils semblent aussi moins adaptés que les Pélobates à une 
suspension prolongée de la respiration pulmonaire, Je n'ai 
jamais observé, chez les Ceratophrys à découvert, d'interruption 
des mouvements respiratoires, buccaux ou pulmonaires, plus 
prolongée que chez une Grenouille ou un Crapaud. Même 
recouvert d'un centimètre ou deux de sable ou de poussière de 
tourbe, Ceratophrys cherche immédiatement à ouvrir ses 
narines et à respirer. Tout me porte à croire que, enfoui dans 
le sol, où il reste pendant des journées entières après avoir 
mangé, il continue à recevoir de l'air par les fissures du dôme 
qui le recouvre. En ce point, Ceratophrys m'a paru se rappro- 
cher plutôt d'un autre fouisseur, le Calamite. 

Le sujet femelle dont je disposais pouvait être amené à inter- 
rompre pendant environ une demi-heure les manœuvres de la 


(2) Deuxième note, p. 241. 
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respiration ordinaire : pour cela, il fallait, quand 1! était enfoui 
depuis un certain temps, le découvrir partiellement avec précau- 
tion et lui maintenir appliquée sur les narines une chape de sable 
mouillé : cette fermeture des narines amène la cessation des 
mouvements respiratoires. Mais après quelques minutes appa- 
raissent des manœuvres d'échange d'air entre les poumons et la 
cavité buccale, un brassage comportant chaque fois une expira- 
tion brusque dans la cavité bucco-pharyngienne, suivie d'un 
refoulement immédiat vers les poumons, que j'ai décrit déjà 
chez le Pélobate (1). On voit, après cette réinspiration, le 
plancher buccal revenir, d'un affaissement plus lent, à sa posi- 
tion d'équilibre. La figure 3 ci-contre donne une inseription, 





FiG. 3. — Ceratophrys. Graphique des mouvements des flancs (inversé); 
vitesse : 3 1, millimètres par seconde. 


Brassages pulmonaires, par échange avec la cavité buceale, 


inversée, des mouvements des flancs pendant ces manœuvres ; 
elle indique en outre la persistance, entre les brassages, de très 
faibles oscillations rythmées du larynx, atténuation des balan- 
cements originaires de la respiration buccale. Le rythme de ces 
brassages périodiques s'accélère insensiblement, jusqu’à environ 
80 par minute. D'ailleurs, après un quart d'heure, l'animal, 
d'un mouvement des pattes, dégage ses flancs, dont les batte- 
ments tendent à devenir plus amples; puis, après 25 minutes, 
il se dégage complètement de son trou, et bientôt il écarte de 
la main le sable qui ferme ses narines, pour reprendre les 
mouvements respiratoires ordinaires. 


(4) Cf. deuxième note, p. 229. : 
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Il. Expirations particulières ; cris. — Agacés, par exemple, 
par un attouchement des régions dorsales, mes deux échantillons 
émettaient une sorte de plainte, de gémissement prolongé, 
formé d’un son long, suivi d'un son plus aigu, qui est immé- 
diatement coupé net : le plus petit, un mâle, fait généralement 
où...i et le plus grand, une femelle, profère 60...0. 

L'expiration pulmonaire, vraisemblablement modulée par une 
constriction du larynx, est active; elle s'accompagne d’un abais- 
sement passif du plancher buccal et d’un échappement sérieux 
d'air par les narines ouvertes. A la fin, les narines se ferment 
brusquement; et une constriction buccale immédiate, qui se 
traduit extérieurement par un relèvement du plancher, refoule 
une certaine quantité d'air dans les poumons. II faut ordinaire- 
ment une seconde inspiration pulmonaire, précédée d’une aspira- 
tion buccale, avant qu'une autre émission de son se produise. 

Parfois, après des excitations répétées, que je n'ai pas voulu 
pousser très loin, l'expiration pulmonaire peut devenir à la fois 
plus forte et plus brève, avec ouverture de la bouche. Elle 
donne lieu à l'émission d’un son plus court, qui tend vers une 
sorte d'aboiement. 

Cet aboïement est l'équivalent du miaulement que des physio- 
logistes ont signalé très exceptionnellement chez des Grenouilles 
violemment excitées, notamment par section de la moelle 
allongée. Mais ce eri peut s’observer dans des circonstances plus 
normales. J'ai vu une Grenouille verte, femelle, qui avait été la 
veille à demi asphvyxiée par submersion, réagir de la sorte à 
chaque excitation, comme le pincement d'une patte, l’attouche- 
ment du dos, le contact avec une autre Grenouille et même, 
après que Ja sensibilité du sujet avait été augmentée par des 
excitations répétées, par la simple perception visuelle d’un 
mouvement de l'observateur. Un cri du même genre est signalé 
chez le Pélobate par G.-A. Boulenger (1). 





(1) G.-A. BOuLENGER, Tailless Batracians of Europe, I, p. 200. 
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Je n'ai pas eu l’occasion d'observer le coassement chez cette 
espèce (1). | 

Je ne puis donc pas affirmer avec l'appui d'une preuve que, 
lors du coassement, les conduits nasaux ne sont pas fermés du 
côté interne, comme chez la Grenouille ou le Pélobate. Mais la 
structure de la bouche ne me paraît pas favorable à cette manière 
de penser. D'autre part, j'ai eu beau presser fortement les flancs 
de mes deux exemplaires pour en expulser l'air, — manœuvre 
qui détermine immédiatement chez le Pélobate, et souvent 
chez la Grenouille (?), l'occlusion des choanes par la langue, — 
je n'ai jamais obtenu qu'une fermeture des conduits nasaux 
par le jeu des valvules des narines, qui cessait dès l’abaissement 
forcé de la pointe du museau. J'ineline à croire que, comme chez 
les Crapauds que j'étudierai plus loin, il n'y a pas d'ocelusion 
choanale chez les Ceratophrys. 


DB. — OBSERVATIONS SUR LES CRAPAUDS. 


Mes observations ont porté sur le Crapaud commun et sur 
le Calamite, de préférence sur celui-ci, dont je possédais des 
exemplaires de plus grande taille. Je ne crois pas qu'il y ait de 
différence sérieuse dans les mouvements respiratoires de ces 
deux espèces. 


I. Oscillations buccales. — Au premier examen d’un Cra- 
paud, on remarque que les déformations du plancher buccal, qui 
en traduisent à l'extérieur les balancements, diffèrent notable- 
ment de celles que l’on observe chez les Grenouilles. L'absence 
d'épisternum, la minceur des téguments et du muscle sub- 


(:) La dissection du plancher buccal, chez un mâle de petite taille, m’a montré 
l'existence d’un sac vocal double, communiquant avec la cavité buccale par deux 
orifices ovalaires, qui ne me paraissent pas susceptibles d’être fermés par un 
sphincter ou une valvule, comme chez les Rainettes ou le Calamite. 

(2) Voir plus loin. 
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maxillaire laissent apparaître les mou- 
vements de l'appareil hyoïdien, et ceux-ci 
paraissent plus amples que chez les Gre- 
nouilles. Le bord antérieur et les deux 
procès latéraux de cet hyoïde se dis- 
tinguent très nettement dans la paroi 
du plancher de la bouche, et l’on voit 
la pièce hyoïdienne osciller en quelque 





F1G. 4. — Tête de Calamite, de profil. 


4, position du bord antérieur de l’hyoïde, 
en inspiration forte; 
2, en aspiration. 


sorte autour d'un point, qui se projette 
un peu derrière et au-dessous de la 
commissure labiale et occuper les 
positions indiquées sur la silhouette 
ci-dessus, pour des inspirations plus 
ou moins amples, dont la dernière est 
une « aspiration » précédant l’ouver- 
ture de la glotte. Toutes ces inspira- 
tions, faibles ou fortes, sont actives, 
tandis que chez les Grenouilles, les 
abaissements peu prononcés du plancher 
buccal, correspondant à la ventilation 
ordinaire, peuvent être, pour une grande 
part, le résultat de l’élasticité de l’épis- 
ternum relevé lors de l'expiration. 


LEE TA ocre 





Crapaud commun. Graphique des mouvements du plancher buccal 


Frces: 


: 81% millimètres à la seconde). 


(hauteurs X 5 1Z; vitesse 


Laure Willem. — Recherches 











La structure du plancher buccal des Crapauds, qui donne à 
son contour ventral une mobilité plus grande que chez les 
Grenouilles, imprime par le fait même aux graphiques des 
mouvements, une allure assez caractéristique, en ce sens que 
les amplitudes des oscillations verticales varient avec une rapi- 
dité curieuse (fig. D). | 

Le même graphique montre que les manœuvres de ventilation 
pulmonaire sont souvent précédées d’une aspiration. 

De plus, les déplacements horizontaux du larynx sont beau- 
coup moins importants que chez les Grenouilles; c’est ainsi 
que, pour n'en citer qu'une manifestation inscrite sur mes 
graphiques, la répercussion de ces déplacements sur la pression 
pulmonaire et les mouvements des flancs, si sensible chez les 
Grenouilles, ne s’accuse chez le Crapaud commun, qui a fourni 
la figure 7, que par des oscillations de l'épaisseur du trait, 
imperceptibles sur la reproduction imprimée, malgré un gros- 
sissement de 9; or, le volume plus considérable des poumons 
des Crapauds n’explique cette différence que pour une faible 
part. 

Il est aussi à remarquer que le rythme des balancements 
ordinaires (110 oscillations) par minute est notablement plus 
rapide que chez les Grenouilles, où il n’atteint que 80. 


IT. Perte d'air par les narines et ventilation pulmonaire. — 
Le Calamite, mieux que le Crapaud ou tout autre Anoure, en 
raison du volume de ses poumons, m'a fourni la démonstration 
immédiate d'un phénomène délicat, dont la mise en évidence 
chez les Grenouilles a nécessité des repérages minutieux, 
exécutés sur des graphiques compliqués ({) : la perte d'air par 
les narines, au moment de l'ouverture de la glotte, lors de la 
ventilation pulmonaire. On peut aisément, chez le Calamite, 


(t) V. Wien, Les mouvements respiratoires de la Grenouille. Archives néerlan- 
daises de Physiologie de l'Homme et des Animaux, t. XIE, 1919. 
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entendre le sifflement de l’air qui s'échappe alors des narines 
et mettre en évidence le courant au moyen d’un brin de coton 
lâchement suspendu en face de l’orifice d'une narine : le jet 
d'expulsion est dirigé non en avant, mais latéralement. 

Dans des cas bien précis, quand l'animal, serré entre les 
doigts de l'observateur, ne peut augmenter le volume de ses 
flancs, 11 y a échappement d'air à chaque manœuvre de ventila- 
tion pulmonaire, Et même, dans certaines manœuvres compor- 
tant une forte réimspiration, précédée d’une aspiration, cet 
échappement est diphasique : la première phase correspondant 
au commencement de l’abaissement passif du plancher buccal, 
la seconde venant au début de son relèvement actif. Il ressort 
de ces constatations que l’occlusion des narines peut non seule- 
ment venir après l'ouverture de la glotte, mais se reculer même 
jusqu au delà du début de la réinspiration; dans ce dernier cas, 
l'échappement se produit en deux secousses, séparées par un 
ralentissement (1). 

Par contre, lorsque la pression des doigts de l'opérateur se 
relâche et permet aux flancs vides de se regonfler, on ne perçoit 
pas de fuite d’air par les narines. On a par ces deux aspects la 
preuve immédiate que la valeur, positive ou négative, d'une 
manœuvre de ventilation pulmonaire dépend pour une part 
importante du retard éventuel, plus ou moins grand, de la fer- 
meture des narines sur l'instant de l'ouverture de la glotte. 


On sait qu’il y a chez les Grenouilles des manœuvres de venti- 
lation pulmonaire qui constituent un gain, d'autres une perte 
pour le volume des poumons : Wepexskt (?) a distingué des « ein- 
pumpende Bewegungen » et des «entleerende Bewegungen » ; 
et il a montré que ces mouvements se succèdent chez la Gre- 
nouille avec une certaine périodicité, déterminant des phases 


(2) Il n’y a pas de perte d’air à la réouverture des narines. 
(2) N. WEpENskt, Ueber die Athmung des Frosches. Pflüger's Archiv, Bd XXV, 
1881. 


—— 
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(alternantes) de gonflement et de dégonflement des poumons : 
une ventilation secondaire qui se superpose à celle qui résulte 


du mécanisme élémentaire. 
Les Crapauds m'ont paru 
manifester ce Jeu des poumons 
avec une intensité particulière : 
on voit chez un sujet, qui s’im- 
mobilise après un temps de 
marche, les flancs augmenter 
et diminuer de volume par 
courtes périodes de quelques 
manœuvres respiratoires. Le 
graphique de la figure 6 montre 


m EE" à e a 





FIG. 6. — Crapaud commun. 


Graphique des mouvements des flancs ; 
à bre de droite à gauche. 


Ordonnées multipliées par 5; vitesse : 
1 millimètre par seconde. 


Gonflements (g) et dégonflements (e) pé- 
riodiques; m, mouvement de rac- 
courcissement du corps, gonflant les 

ancs. 


un cas de cette espèce, pour 
un Crapaud commun tapi dans 
une excavation de sable; on y 
remarque même que l'aug- 
mentation de volume se fait 
régulièrement en plusieurs fou- 
lements, tandis que le dégon- 


flement peut s’obtenir en une seule 





ordonnées (inversées) 


1 millimètre par seconde. 


oumons; affaissement 


multipliées par 9; vitesse : 


F1G. 7. — Crapaud commun anesthésié. Graphique des mouvements des flancs : 
Gonflements et dégonflements alternatifs des 


général des flancs par diminution 


P ( 
es muscles abdominaux. 


du tonus d 
En c, augmentation de ce tonus et hausse des flancs. 


manœuvre. La figure 7 


inscrit le même phénomène pendant un laps de temps beaucoup 
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plus long, chez un sujet à demi anesthésié et en dyspnée pulmo- 
naire; 11 s’y superpose un affaissement continu des flanes, dû 
au relâchement des muscles abdominaux, et une hausse prove- 
nant d'un relèvement du tonus de ces muscles. 

Comme je l'ai dit plus haut, le Calamite, en raison de sa 
grande capacité pulmonaire relative (‘), m'a montré de façon 
très démonstrative un des éléments de la régulation, périodi- 
quement variable, du volume des poumons : la valeur de 
l'échappement d'air par les narines, au moment de l'ouverture 
de la glotte, échappement qui contrarie le gonflement dû à la 
réinspiration. L'observation d’un Crapaud peut aussi facilement 
convaincre qu'un autre élément de cette régulation réside dans 
l'amplitude de l'inspiration buccale qui précède le foulement 
d'air vers les poumons. C’est là la confirmation, facile à observer, 
des explications disceutées par mon père au moyen de gra- 
phiques fournis par la Grenouille (?). 

Le mécanisme de cette régulation, par l'interférence de 
manœuvres diverses, dépendant de réflexes compliqués, nécessi- 
terait une étude difficile et longue, que je n'ai fait que 
commencer. 


III. Coassement du Crapaud commun. — Un Crapaud mâle, 
vers l’époque de la reproduction, installé sur mon index gauche 
qu'il tient solidement agrippé, répond à diverses excitations, 
telle une pression sur les flancs, par le réflexe du coassement. 

Il consiste en une courte série de « glouk », ordinairement 4 
à 6, comportant chacun une expiration pulmonaire suivie immé- 
diatement d’une réinspiration. Ce coassement diffère de celui 
de la Grenouille, dont chaque élément est un son pluriphasique 
ou prolongé : ici, l'expiration, très brusque et instantanée, 
donne un son explosif. Elle détermine l’abaissement du plancher 


(1) Un exemplaire femelle, à poumons bien gonflés, pouvait lâcher, à la suite de 
la compression des flanes, 3 4, centimètres cubes d'air. 
(2) Mémoire cité, p. 341. 
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buccal, qui prend une forme bombée et s'accompagne d'une 
projection en secousse de la tête vers le haut; et le plancher 
buccal revient chaque fois à son niveau initial, ce qui constitue 
une différence sérieuse d'avec le coassement des Grenouilles, où 
le plancher buccal reste notablement abaissé pendant toute la 
série des éléments du coassement. 

Tout comme chez la Grenouille, il n’y a pas de perte d'air 
pendant toutes ces manœuvres; on peut, par exemple, en 
provoquer des séries successives, sans qu'il y ait intercalation 
de mouvements respiratoires ni de dégonflement final des 
poumons. Le début de l'expiration est immédiatement précédé 
de la fermeture des narines, qui se rouvrent après la fin de 
chaque réinspiration, c'est-à-dire de chaque son élémentaire. 
Et l'on se convainc aisément, par l'observation directe d’un 
Crapaud, qu'il n'intervient pas de fermeture des choanes pendant 
le coassement : l'appareil hyoïdien, dont la position est facile à 
repérer, reste toujours éloigné du plafond de la bouche et ne 
prend jamais une inclinaison telle que son bord antérieur se 
rapproche des choanes. 


C. —— SIGNIFICATION DE LA FERMETURE DES CHOANES 
CHEZ CERTAINS ANOURES. 


Nous nous trouvons devant ce fait indiscutable que chez 
les Crapauds il n'y a pas de fermeture des choanes, même 
au moment du coassement. Et nous savons que semblable 
fermeture, inusitée pendant la respiration ordinaire, se pré- 
sente généralement lors du coassement chez la Grenouille ; 
nous avons constaté, d'autre part, qu'elle est normale chez le 
Pélobate, même pendant la respiration pulmonaire courante. 
Et la structure de l'appareil hyoïdien, chez ces trois formes (1), 


(1) Je ne publie pas de dessins de mes dissections, parce qu’on peut en trouver 
d'excellentes représentations dans BoULENGER, Tailless batrachians of Europe. 
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révèle des coïncidences curieuses : les Bufo n’ont pas de procès 
antérieurs à l'hyoïde; le Pélobate en possède d'énormes, larges 
et s avançant très en avant (t); les Grenouilles ont deux pointes 
moins importantes. Il y a là une coïncidence frappante, con- 
firmant par des faits anatomiques le rôle attribué à ces saillies 
de l'hyoide dans la fermeture des choanes. 

Les faits qui précèdent m'ont naturellement amenée à étendre 





1 2 3 
Fig. 8. — Bombinator pachypus. Tracé des mouvements des flancs. Les ordonnées, 
inversées, sont multipliées par à; vitesse : à 14 millimètres par seconde. 
Au tracé supérieur, des mouvements de ventilation pulmonaire nombreux, avec 
intercalation de périodes de ventilation buccale. (Analyse du tracé, en annexe.) 


Au tracé inférieur, groupes de manœuvres analogues au coassement : 1, 2, après 
excitation ; 3, spontanément. 


aux Batraciens dont je disposais la recherche de la fermeture 
éventuelle des choanes. 

a) Chez Bombinator (pachypus et 1gneus), les mouvements 
de la respiration pulmonaire s’accompagnent toujours du jeu 
ordinaire des orifices nasaux externes, assuré par le mécanisme 
de Gaupp. 

Je ne suis point parvenue à obtenir de coassement sonore 
des Bombinator que j'élève depuis plus d'un an (?). Mais j'ai 


(1) Page 185, vol. I de l'ouvrage précédent. 

(2) Les petites espèces d’Amphibiens, comme Bombinator et la Rainette, se prêtent 
peu à l’enregistrement, sans déformation, des mouvements respiratoires au moyen 
de leviers inscripteurs; je leur appliquerai, bientôt j'espère, une méthode photo- 
graphique dont j'étudie la réalisation. En attendant, je publie (fig. 8) un graphique 
des mouvements des flanes, comportant des manœuvres de ventilation pulmonaire 
nombreuses, avec des intercalations de périodes de ventilation buccale simple. 

L'agrandissement et l’analyse d’un tracé de ventilation pulmonaire (fig. 9) 
montrent qu’elle est précédée régulièrement d’une aspiration très marquée; la 
réinspiration n’est pas diphasique. 
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observé des manœuvres particulières, muettes, qui rappellent 
singulièrement le coassement des autres Anoures. Ces petits 


Batraciens sont mis facilement en état d’immobilisation réflexe 


par simple renversement sur le dos; dans cet état, où les 
mouvements respiratoires restent normaux, une excitation fait 
apparaître des séries de complexes expiration-inspiration pul- 
monaires, inscrits sur le graphique inférieur de la figure 8. 
Ce tracé est analogue à celui d’une série de coassements de 
Grenouille ou de Crapaud, malgré qu'il n’y ait pas de produc- 


F1G. 9. — Analyse du tracé des mou- 
vements des flancs (ligne supé- 
rieure de Ja figure 8). 


a, aspiration; e, expiration; 


Ag/1 A i, inspiration pulmonaire. 


tion de son; les manœuvres se succèdent tellement rapidement 
qu'elles se traduisent surtout par une sorte de tremblottement 
du ventre, du plancher buccal, et même du museau et des yeux. 
Je ne me rends pas encore compte de la signification biologique 
de ces mouvements; mais ce qui importe pour le moment, c'est 
de savoir que, au cours de ces manœuvres analogues à des 
coassements, les orifices nasaux restent constamment fermés et 
qu'il n'y a pas d'ocelusion des choanes. 

Les Bombinator sont donc, au point de vue de LoAE En 
des conduits nasaux, du « type Crapaud » ; constatons parallèle- 
ment que leur hyoïde ne porte pas de procès antérieur. 

b) Il en est probablement de même de l’Alytes obstetricans, 
dont les sons cristallins, que je n'ai pas encore obtenus 
expérimentalement, sont suffisamment espacés pour ne pas 
nécessiter une occlusion solide et-durable des conduits nasaux. 

c) Je puis ajouter, provisoirement, Hyla arborea, dont je 
parlerai plus tard, aux formes qui n’ont pas d'occlusion 
choanale, ni de procès hyoiïdiens antérieurs. 
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d) Ceratophrys, que j'ai étudié dans un chapitre précédent, 
fait partie du même groupe (fig. 1). 


Il convient de se demander quelle est la signification de cette 
fermeture choanale, en quoi elle diffère, au point de vue fonc- 
tionnel, de l'occlusion des conduits nasaux par l'extérieur. 

Comme première orientation, j'ai fait quelques essais de com- 
pression des flancs chez une forme, la Grenouille, qui utilise les 
deux modes de fermeture des conduits nasaux ; si l’on opère avec 
des individus robustes, qui ne sont pas affaiblis par un long 
séjour en captivité, on peut assister à des manœuvres variées 
d'occlusion nasale. 

Quelquefois, surtout chez des mâles, la compression des 
flancs détermine une expulsion d'air accompagnée d'un coasse- 
ment dont l'intensité et la durée sont réglées par la pression : 
une sorte de coassement qu on pourrait dénommer involontaire 
et obligé. Le plus souvent cependant, dans des cas analogues, il 
y a gonflement, mais sans coassement, de la cavité buccale avec 
un fort abaissement du plancher. Les narines se ferment forte- 
ment; il suffit de les ouvrir, par abaissement forcé des inter- 
maxillaires, pour obtenir une expulsion de l'air buccal par les 
narines : les choanes n'étaient pas fermées, et cela en raison de 
l'affaissement considérable du plancher buccal, qui éloignait la 
langue du palais. Mais, d’autres fois, et c'est un phénomène 
constant chez certains individus, la compression des flancs déter- 
mine une mise immédiate de l’hyoide dans la position que j'ai 
figurée antérieurement (‘), comportant une fermeture des 
choanes par le relèvement contre le palais de la partie antérieure 
de la langue. 

Dans ces conditions, un abaissement artificiel de la pointe du 
museau, qui ouvre les narines, n’amène pas d'échappement 
d'air. Et, de plus, un accroissement de la pression sur les flancs 


. (1) Première note, p. 176. 
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ne fait alors que déterminer un déplacement en avant de 
l'hyoïde, de la partie postérieure de la langue et une occlusion 
plus hermétique des choanes par la région antérieure de cet 
organe mou. 

En résumé, ces essais donnent l'impression que la fermeture 
des choanes fournit une occlusion des conduits nasaux plus 
vigoureuse et plus durable que la fermeture des narines du côté 
extérieur. 

D'autre part, quand on serre doucement un Pélobate dans la 
main, on le voit, au cours des contorsions quil fait pour 
s'échapper, arrêter ses mouvements respiratoires et fermer ses 
choanes, et, pendant que ses flancs se prêtent à toutes les défor- 
mations qu'entraînent ses mouvements, garder le contact avec 
les parois de sa prison, sur lesquelles continue à s'exercer la 
pression de ses flancs gonflés. L'idée vient invineiblement que le 
bloquage des choanes, maintenant le gonflement des poumons, 
serait en rapport avec les mœurs fouisseuses des formes qui se 
fraient une galerie dans le sol meuble. Mais on se prend à con- 
sidérer ensuite que des formes qui ereusent des terriers ou des 
galeries, comme le Crapaud commun, le Calamite et l’Alyte, ne 
possèdent pas le mécanisme de la fermeture des choanes; et 
alors l’idée s'impose que l’occlusion en question serait l'apanage 
des espèces qui s’enfoncent dans la vase et qui doivent ménager 
leurs réserves pulmonaires, impossibles à récupérer sous l’eau. 

C'est à cette hypothèse que je m'en tiens provisoirement; les 
Grenouilles, en effet, s’enfouissent dans la vase pour hiverner; 
le Pélobate, à en juger par les mœurs de mes exemplaires, me 
paraît vivre de préférence dans les endroits vaseux et s'y 
enfoncer (1). 


(1) Je suis en ceci en désaccord avec M. G.-A. BOULENGER, qui a rencontré le 
Pélobate dans des terrains sablonneux secs et qui fait de ces terrains l'habitat 
normal de cette forme. Le respect que j'ai pour l'opinion de ce naturaliste éminent 
m'oblige à signaler immédiatement ce désaccord; mais je ne puis oublier que mes 
élevages de jeunes Pélobates n’ont réussi qu’en terrarium vaseux et que, depuis 
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On pourrait ainsi distinguer dans le groupe des Anoures un 
type éthologique comprenant des formes susceptibles de vivre 
dans la vase; 1l serait représenté dans notre faune par le Pélo- 
bate, qui peut vivre constamment dans la boue, et par les Gre- 
nouilles, qui s’y enfoncent pour hiverner. La caractéristique 
morphologique en serait la possession de procès hyoïdiens 
antérieurs. 

On peut se demander alors si e’est un type primitif et si les 
autres formes, comme les Crapauds, les Rainettes, à mœurs 
beaucoup plus terrestres, en sont dérivées. Cette idée ne serait 
pas en contradiction avec l'origine aquatique des Anoures. Mais 
le développement de l'appareil hyobranchial chez Pelodytes, que 
Je trouve décrit par Rinewoop (*), et dont les procès antérieurs 
n atteignent que chez l'adulte un développement comparable à 
celui du Pélobate, paraît démontrer que ces formations sont des 
acquisitions secondaires. Le type en question serait donc une 
spécialisation dont nous ne devons pas tenir compte pour 
rattacher les Anoures à une souche urodèle. 


deux ans, mes sujets, grands et petits, vivent plongés dans de la vase molle, où 
ils sont presque invisibles. Je me demande done si le Pélobate n'a pas, pour 
cela, passé inaperçu dans ses repaires ordinaires, les rives boueuses des fossés, 

(1) Riewoop, On the structure and development of the hyobranchial skeleton 
of the Parsley-Frog. Proceed. Zool. Soc., 1897, pp. 517-595. 
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A. Demoulin, V. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, . 
J. Bordet, L. Crismer, membres ; G.-A. Boulenger, G.Chavanne, 
J. Verschaffelt, associés; Th. De Donder, P. Fourmarier, 
P. Bruylants, correspondants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Lohest, directeur de La Classe: 
Lagrange, Cesàro, de Hemptinne, Lecointe, Nolf, membres; 
Dony, correspondant. 


CORRESPONDANCE, 


M. le Ministre des Sciences et des Arts prie l’Académie de 
lui faire connaître les noms de deux personnes qui paraissent 
le mieux qualifiées pour remplacer M. Lecointe, démission- 
naire, en qualité de membre de la Commission de la Belgica. 

La Commission universitaire finlandaise de Secours aux 
savants russes annonce un envoi fait à la demande de l’Académie 
des Sciences de Petrograd. 

L'Institut séismologique impérial de Tokio annonce le décès 
de M. F. Omori, président du Comité impérial de Recherches 
séismologiques. 

M. Lecointe prie l’Académie de lui désigner un suppléant à 
l'assemblée prochaine du Comité exécutif du Conseilinternational 
de Recherches, à Londres. — La Classe désigne M. L. Fredericq. 
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M. Stroobant prie l’Académie d'accepter le dépôt d'un pli 
cacheté. — Accepté. 

La « Physical Society » de Londres prie l’Académie de se 
faire représenter à la célébration de son Cinquantenaire, les 20, 
21 et 22 mars 1924. — La Classe choisit M. de Hemptinne 
comme délégué. | 

L'Université russe de Voronège demande à échanger ses 
Acta Universitatis Voroncgiensis (olim Dorpatensis) avec les 
publications de l’Académie. 

Le Comité organisateur de la Manifestation à la mémoire de 
W. Spring prie l'Académie de se faire représenter à la cérémonie 
qui aura lieu, à Liége, le jeudi 21 février prochain. — La Classe 
désigne comme ses délégués MM. Lohest, président de l’Aca- 
démie, et F. Swarts. 

La Section de Mycologie et de Pathologie végétale de la 
Société botanique de Russie, le Bureau permanent des Congrès 
entomo-phytopathologiques de Russie et l’Institut d'Agronomie 
expérimentale de Russie annoncent que le 27 février 1924 sera 
célébré le XXXV° anniversaire de l’activité scientifique du pro- 
fesseur Jaczevsky. 

M. Plateau demande à pouvoir soumettre à l’Académie une 
invention relative au repérage des sous-marins coulés. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Le cycle du chromosome somatique dans les Phanérogames. I. 
« Paris quadrifolia », par P. Martens. 

Leçons de Mécanique rationnelle professées à l’École des 
Mines et de Métallurgie, Faculté technique du Hainaut, à Mons, 
t. 1, par F. Bouny; présenté, avec une note bibliographique, par 
M. Ch.-J. de la Vallée Poussin. 

Les Coniques d’Apollonius de Perga, par Paul Ver Eecke; pré- 
senté, avec une note bibliographique, par M. Ch.-T. de la Vallée 
Poussin. 

— Remerciements. 
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RAPPORTS. 


De MM. Demoulin et De Donder sur un travail de M. De Jans: 
Sur La stabilité du mouvement d’une particule massique dans le 
champ de Schwarzschild. — La Classe se rallie aux conclusions 
des rapporteurs et vote l'impression de ce travail dans les 
Mémoires in-8°. 

De M. Dony sur un travail de M. Slomnesco : Sur une 
méthode d'analyse quantitative minérale. — Conformément aux 
conclusions du rapporteur, la Classe décide le renvoi du travail 
à son auteur. 


De MM. Stroobant et Lecointe : Sur un projet de Réforme du 
Calendrier, soumis au Gouvernement par la Société des Nations. 
— La Classe, adoptant le rapport des commissaires, décide de le 
transmettre au Ministre des Sciences et des Arts. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Un nouveau Théorème de Géométrie algébrique, par M. Wi- 
nants. — Renvoi à MM. Deruyts et Demoulin. 


Sur un Problème de Géométrie, par M. Verbrugge-Blondeel. 


— Renvoi à l’auteur. 

Sur les difficultés d'analyse des gaz très compressibles à l’aide 
d'appareils absorbants, par M. Slomnesco, — Renvoi à M. Dony. 

Sur Les opérations invariantives de la Théorie des formes 
algébriques, par M. L. Fouarge; présenté, avec rapport favo- 
rable, par M. Deruyts. — Impression dans le Bulletin. 

Préparation du Bichlorobromoëéthylène asymétrique, par 
M. H. van de Walle; présenté, avec rapport verbal favorable, 
par M. F. Swarts. — Impression dans le Bulletin. 


RÉ CS SE So 
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LECTURES. 


_ Sur les Cyclides, par M. CI. Servais. — Impression dans le 
Bulletin. | 

Sur la fonction caractéristique de la Gravifique, par M. Th. 
De Donder. — Impression dans le Bulletin. 


NOTE BIBLIOGRAPHIQUE. 


M. de la Vallée Poussin demande la parole pour la présen- 
tation de deux ouvrages. Il s'exprime comme il suit : 

« J'ai l'honneur de présenter d’abord, de la part de M. Fran- 
çois Bouny, doyen de la Faculté technique du Hainaut, le 
tome premier des Leçons de Mécanique rationnelle que Le savant 
professeur vient de faire paraître. C’est un très beau volume 
qui fait honneur aux presses de la maison Hayez. L'auteur 
y expose le Calcul vectoriel, la Cinématique, la Statique et le 
Potentiel. Ce sont là des questions classiques que l’auteur traite 
avec un très grand souci d'élégance et de précision. La matière 
n'en est point nouvelle assurément, mais encore reste-t-il qu'il 
y à la manière de Ia traiter. Je tiens que la manière de 
M: Bouny est la bonne, et ceux qui savent combien les principes 
de la mécanique sont semés d’embüches et soulèvent de déli- 
câtes discussions peuvent être assurés que M. Bouny a beau- 
coup réfléchi sur ces questions avant d'en parler. Son livre, 
à tout point de vue excellent, est enrichi d’un grand nombre 
d'exercices heureusement choisis; il témoigne du niveau élevé 
des études à la Faculté technique du Hainaut et sera, non seule- 
ment pour les élèves de cette École, mais pour tous ceux qui 
l'utiliseront, un précieux instrument de formation scientifique. 

» Le second ouvrage que j'ai l'honneur de présenter à la 
Classe des Sciences de l’Académie est la traduction française du 
traité des Coniques d’Apollonius de Perga que M. Paul Ver 
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Eecke vient de publier sous les auspices de la Fondation univer- 
sitaire de Belgique. 

» Ce nouvel ouvrage fait suite à la traduction des Œuvres 
d’'Archimède, publiée par le même auteur en 1921, et que j'eus 
également l'honneur de présenter à la Classe, le 4% avril 1922. | 

» Les huit livres dont se composait le Traité des Sections 
coniques du géomètre Apollonius de Perga constituent le prin- 
cipal ouvrage du plus grand des génies mathématiques de 
l'Antiquité après Archimède. Apollonius y met à profit les 
travaux de ses prédécesseurs; mais 1l y a deux innovations fon- 
damentales qu'on lui doit : 1° 1l a montré que les trois espèces 
de coniques pouvaient s’obtenir comme sections planes d'un 
même cône à base circulaire, droit ou oblique, suivant l'incli- 
naison du plan sécant; 2° c’est lui qui a attribué aux sections 
coniques les trois noms d'ellipse, parabole et hyperbole. 

» Ces huit livres se divisent naturellement en deux parties 
principales. Les quatre premiers livres en sont la première. Ils 
contiennent les éléments de la théorie et sont l'exposé de tra- 
aux la plupart antérieurs à Apollonius; ils suffisent à ceux qui 
ne veulent étudier des hautes mathématiques de l'Antiquité que 
ce qui est strictement nécessaire pour résoudre le problème de 
la duplication du cube (problème de Délos), c’est-à-dire l'algèbre 
géométrique des 3° et 4° degrés. Aussi les quatre premiers 
livres se sont-ils répandus à la manière d’un manuel classique, 
et, grâce à cela, nous les possédons tous les quatre dans le 
texte grec original. 

» Les quatre livres suivants, qui formaient la seconde partie 
de l’ouvrage, ont un objet beaucoup plus élevé; ils sont, pour 
la grande part, la reproduction des recherches personnelles 
d'Apollonius. Ces derniers livres se sont beaucoup moins 
répandus que les premiers. Aussi le dernier de tous est comple- 
tement perdu, et les trois précédents ne nous sont parvenus que 
dans des traductions arabes. Le livre V est, sans doute, le plus 
remarquable du Traité. Le premier, Apollonius y aborde avec 
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pleme conscience des problèmes de maximum ou de minimum 
en cherchant les lignes (droites) les plus longues ou les plus 
courtes que l’on peut mener d’un point à une conique. Il est 
conduit par là à une étude si profonde des normales qu'il soup- 
conne déjà la nature de la développée, dont la découverte devait 
revenir deux mille ans plus tard à Huygens. 

» M. Paul Ver Eecke a pris pour base de sa traduction des 
quatre premiers livres le texte grec de l'édition critique -de 
M. Heïberg; pour les trois suivants, 1l s’est servi du texte latin 
de Halley. On sait, en effet, que le grand astronome avait 
étudié l'arabe à seule fin de pouvoir établir cette version. La 
traduction de M. Ver Eecke est la toute première traduction en 
langue moderne, et l’on jugera par là des difficultés que le tra- 
ducteur à dû surmonter. Elle est conçue dans le même ésprit 
que celle d'Archimède : le respect absolu de la pensée de l’auteur 
grec dans la forme comme dans le fond, sans mutilation ni 
transposition moderne d'aucune sorte. J’ai suffisamment insisté 
sur la supériorité d’une traduction ainsi comprise, à propos de 
celle d’Archimède, pour que je croie inutile d'y revenir une 
seconde fois : je n'aurais qu'à me répéter. 

» M. Paul Ver Eecke a fait précéder son beau livre d’une 
introduction étendue dans laquelle il fait l'inventaire de tout ce 
qui peut intéresser l'œuvre d’Apollonius. C’est un véritable 
trésor de documentation et d'érudition. 

» Grâce à son labeur et à son talent, M. Ver Eecke a élevé 
à la mémoire d'Apollonius un monument digne de lui. C’est 
l'œuvre de ce grand géomètre qui a rendu possibles les décou- 
vertes astronomiques de Kepler et de Newton; il n’est que juste 
que les jeunes générations ne l’oublient pas. Elles trouveront 
de quoi alimenter leur admiration dans le beau volume présenté 
par M. Ver Eecke. Il est édité par la maison Desclée, De Brou- 
wer et C*; la perfection typographique du texte et des figures 
ne laisse rien à désirer. » 


GéomÉrRiE. — Sur les Cyclides, 


par CL. SERVAIS, membre de l'Académie. 


1. On désigne par G,, G,, G:, ©,, ©; les tétraèdres dont les 
sommets sont quatre des cinq points S,, S:, S:, S4, 5, ; Si S; est 
l'orthocentre de G,, les points S,, S,, S,, S,, S, sont les centres 
des sphères conjuguées respectivement aux tétraèdres ortho- 
gonaux G,, Gr, Os, O4, ©. Ces sphères S,, S,, S:, S,, 5, sont 
orthogonales. 

Un point U de l’espace est le centre de cinq quadriques U,. 
U,, U;, U,, U, conjuguées respectivement aux tétraèdres G,, G., 
G,, 64, ©,. On associe la quadrique U; à la sphère S;; ces deux . 
surfaces sont conjuguées au tétraèdre G,. Chaque couple de 
surfaces associées S;, U; détermine Les quatre couples restants. 

La cubique gauche F déterminée par les six points S,, S;, 
S:, Sy 95, U est le lieu des centres des quadriques passant 
par l’une quelconque des cinq cycliques sphériques (U,, S,). 
(U,, Se), (Us, S3), (U,, S,), (D, S,), la notation (D;,-S;}dési- 
gnant l'intersection de la quadrique U, et de la sphère corres- 
pondante S;. Tout point A de la courbe l est donc le centre de 
cinq quadriques À,, À,, A;, À,, À, passant respectivement par 
les cinq cycliques sphériques. Si X, Y, Z sont les points à 
l'infini de la cubique F, les droites AX, AY, AZ sont les axes 
de symétrie des cinq quadriques À,. 

Les tétraèdres G,, G, sont conjugués respectivement aux 
quadriques À,, A, et les points S,, S, sont les pôles du plan 
S:9,5, relativement à ces deux surfaces. Mais la droite S,S, est 
normale au plan S;S,S,; les quadriques A,, A, sont donc 
homofocales. Ainsi : | 

Tout point À de la cubique gauche T déterminée par Les 
six points S,, So, S3; Su 95, U est le centre de cinq quadriques 
homofocales A;,, À,, À;, À,, À; passant respectivement par 
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les cinq cycliques sphériques (U,, S,), (U,, S,), (U:, S;), 
(U;, S,), (U;, S;). 


2. On désigne par AÀ,, À,, A. les coniques focales des qua- 
driques homofocales A, situées respectivement dans les plans 
de symétrie AYZ, AZX, AXY; par E le cercle imaginaire à 
l'infini; par 5, le plan polaire du point S, relativement à la 
quadrique À, . 

Les plans polaires du point S, relativement aux quadriques 
homofocales | 

Abe M AL Me, AT AL 
sont respectivement 
PROS PSS S. SSS, SSS, XYZ, AYZ, AZX, AXY: 


Ils sont osculateurs à une cubique gauche et forment un 
faisceau du troisième ordre projectif au faisceau des quadriques 
homofocales. Leurs pôles relativement à la quadrique A, sont 


respectivement 
Sy So Sy D S5 À; X, Y, Z, 


ils forment sur la cubique gauche T une ponctuelle du troisième 
ordre projective au faisceau du troisième ordre considéré. Par 
suite, 

On a la projectivité 


(HS SSSA X Y 2) À (AA AA AA, AA). 


3. Par une droite quelconque d du plan S,S,S, on mène 
les plans tangents aux deux quadriques homofocales A,, A, ; 
on désigne par a, et a, a, et a; les points de contact. Les 
droites a,a;, a,a, conjuguées de la droite d passent respective- 
ment par les pôles S,, S, du plan S,S,S,; (1). 

Le plan r issu de S,S, et normal à d coupe les droites a, a,, 
a, a, a@&, aa, aux points T,, T,, T,, T,. Les droites T,T,, 
T,T, passent par le point S,; les droites T,T,, T,T, par le 
point S,. Les conjuguées de la droite d relativement aux 
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quadriques homofocales À,, A,, ... sont les rayons d’un système 
réglé dont les directrices sont les normales correspondant aux 
plans tangents menés par la droite d à ces quadriques. 

Ces normales sont parallèles au plan x. La normale en a, à la 
surface À, coupe la droite a, a' au pôle a du plan da, relative- 
ment à la quadrique A,; elle est parallèle à l'intersection 
S,T,T, des plans x et aa,S,. Soient a', a” les traces des 
droites a,a;, T,T, sur le plan da,; la ponctuelle (aa'a,&) 
est harmonique et le faisceau a, (aa'a,æ), coupé par la droite 
T,T, parallèle au rayon a,a, montre que le point a” est le 
milieu du segment T,T,. Le plan da, est donc le plan médian 
de ce segment et les médiatrices des segments T,T,, T,T,, 
T,T,, T,T, dans le plan + concourent au point O commun 
à la droite d et au plan 7. 

Ainsi le quadrangle T,T,T,T, est inscrit dans un cercle 
de centre O et les points diagonaux S,, S, sont conjugués à ce 


cercle. Par suite, les cercles de centres S,, S, orthogonaux à ce 


cercle O se coupent à angle droit et leur axe radical est la 
perpendiculaire abaissée du point O sur la droite S, S,. Cet 
axe est dans le plan radical S,S,S, des sphères S,, S, (1) et les 
cercles S,, S, sont les sections des sphères S,, S, par le plan x. 

Les points T, et T,, T, et T,, conjugués au cercle S,, sont 
conjugués à la sphère S, et les points T, et T,, T, et T. sont con- 
jugués à la sphère S,. Les points T, et T, (ou T, et T,), conjugués 
à la sphère S,, sont situés sur un diamètre de cette sphère normal 
au plan da, (ou da',) tangent à la quadrique A, et sont équi- 


distants de ce plan tangent. Ils appartiennent donc à la 


cyclide (A) définie par la quadrique déférente A, et la sphère 
directrice S,. En faisant varier la position de la droite d dans 
le plan S, S, S; on engendre la surface (A). Les points T,, T, 
(ou T,, T,) de la cyclide (A) sont sur un diamètre de la sphère S, 
normal au plan da, (ou da’,) tangent à la quadrique À, ; ils sont 
équidistants de ce plan tangent et conjugués à la sphère S,. La 


cyclide (A) peut done être engendrée par la quadrique défé- 


Cl. Servais. — Sur les Cyclides. 


rente À, et la sphère directrice S,. On conclut de là et par 
analogie XL: | | | 
_ La cyclide (A) ayant pour déférente la quadrique À, et pour 
sphère directrice la sphère S, peut aussi être engendrée au 
moyen des quadriques déférentes À,, À ,, À,, À. associées respec- 
tivement aux sphères directrices S,, S;, S4, S:. 

Les quadriques À,, A,, À., A,, À., sont homofocales et les 
sphères S,, S2, S3, 94, S orthogonales (1). 

Chaque couple de surfaces associées À;, S; détermine les 
quatre couples restants (1). | 


Æ. En observant que la droite a, a, T, est la normale au 
point T, à la cyclide (A), on obtient ce théorème dû à Laguerre : 

Par une droite mobile dans un plan fixe on mène des plans 
tangents à deux quadriques homofocales et on joint les points 
de contact de l’une aux points de contact de l’autre. Les quatre 
droites ainsi obtenues sont normales à une cyclide fixe (””). 


5. Les différents points A, B, C, … de la cubique gauche T (1) 
sont les centres des quadriques A,, B,, C,, .. passant par la 
biquadratique gauche (U,, S,). Ces quadriques sont les défé- 
rentes des cyclides (A), (B), (C), .… dont les focales sont Îles 
cinq cycliques sphériques (U,, S,), (U,, S,), (U;, S;), (U,, S,), 
(U;, S;). De la propriété (2) on déduit la suivante : 

On désigne par X, Y, Z les points à l’infini de la cubique 
gauche T lieu des centres À, B, C, .… des déférentes des cyclides 
homofocales (A), (B), (C), .…; À,, À,, A,, À,, À. les défé- 
rentes d’une quelconque (A) de ces cyclides, dans l’ordre où elles 
sont associées respectivement aux sphères directrices S,, S:, S3, 
Sy, S3; par À,, À,, À, les coniques focales de ces déférentes 


(*) Mourar», Nouvelles Annales de Mathématiques. Paris, 1864, p. 536. — Dar- 
Boux, Sur une Classe remarquable de Courbes et de Surfaces algébriques, pp. 116, 
417 et 152. 

(*) LAGUERRE, Bulletin de la Société philomathique de Paris, 1868, p. 17. — 
Œuvres, t. Il, p. 44. 
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situées respectivement dans les plans AYZ, AZX, AXY ; par © le 
cercle imaginaire à l'infini. Le faisceau tangentiel 


est projectif à la ponctuelle du troisième ordre 
(HS SSSX YZA), 
située sur la cubique T.. 


G. La normale au point T, de la cyclide (A) rencontre les 
quadriques déférentes À,, AÀ,, A,, À,, À, en cinq points @,, &@, 
43, 44, a, qui sont les centres des sphères doublement tangentes 
à la cyclide (A) et ayant un de leurs points de contact au 
point T,. On a démontré (3) que le point a, et le pôle a, 
relatif à la quadrique A,, du plan da, tangent en a, à la 
quadrique A,, sont alignés sur le point S,. Par suite, les 
droites S,a,, Si@>, Sid, Sydy, S,4, forment un faisceau per- 
spectif à la ponctuelle des pôles du plan da, relativement aux 
quadriques homofocales A,, A,, À,, À,, A,. Le support aa, 
de cette ponctuelle est parallèle à la droite S,T, (3); cette 
droite S,T, passe donc par le pôle du plan da, relativement au 
cercle imaginaire à l'infini Z. Par conséquent. 

La normale en un point quelconque T, de la cychde (A) 
rencontre les cinq quadriques déférentes À,, À,, À,, À,, À, en 
Cinq points d;, A, ds, dy, 4, qui sont les centres des sphères 
doublement tangentes à la cychide (A) et ayant un de leurs 
points de contact au point T,. On a les formes projectives 


(did lg dy ds Ta) À (Au A A3 Au A5 2) A (Sa Se 83945 A). 


CoroLLaires. — [. La ponctuelle (a,a,a,;a,a;T,) est pro- 
jective à toutes les ponctuelles analogues relatives à la 


cyclide (A) (*. 


(*) DarBoux, Sur une Classe remarquable de Courbes et de Surfaces algébriques, 
p. 281. | 
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IL. La ponctuelle (a,a,a,;a,a;) est projective à toutes les 
ponctuelles analogues relatives aux cyclides homofocales (A), 


MC). | 


#4. Par le point T, passent trois cyclides homofocales (A), 
(B), (C); les normales en ce point à ces surfaces forment 
un trièdre trirectangle et l’on a sur elles les ponctuelles 
(a,a,a,a,a;), (b,b,b,b,b.), (c,c,c;c,c.) définies au numéro (6). 
Le plan a,b,c, est tangent aux déférentes A,, B,, C, des 
eyclides (A), (B), (C) respectivement aux points a,, b,, ©, et 
le triangle a,b,c, est conjugué à toutes les quadriques passant 
par la focale (U,, S,). La droite b,c, est donc l'axe du faisceau 
des plans polaires du point a, relativement à ces surfaces et le 
plan T,6,c, est le plan polaire de a, relativement à l’une d’elles 
désignée par M,. Par les focales (U,, S,), (U:, S2), (U4, Si), 
(U;, S;) passent respectivement les quadriques M,, M, M,, M, 
homofocales à M, (1). Les surfaces M,, M,, M,, M,, M, sont 
les déférentes d'une cyclide (M) homofocale à la cyclide (A). 
_ La ponctuelle des pôles du plan T,b,c, relativement à ces 
quadriques a pour support la droite a T,; cette droite contient 
le point a, commun aux conjuguées de la droite b,c, relatives 
aux quadriques du faisceau (U,, S,). La droite b,c, étant située 
dans le plan b,c,T,, le point a, est le pôle de ce plan par 
rapport à la quadrique M,. Done, 

Les centres &,, a,, 4;, a,, a; des cinq sphères bitangentes à la 
cyclide (A) et ayant un de leurs points de contact au point T, de 
cette surface, sont Les pôles du plan tangent en ce point relative- 
ment aux déférentes M,, M,, M,, M,, M, d’une cyclide (M) 
homofocale à (A). 

Remarque. — Le point T, de la cyclide (A) détermine la 
cyclide (M) et la quadrique M, homofocale aux déférentes M,, 
M,, M,, M,, M; et tangente en ce point à la cyclide (A). 

En effet, on a la projectivité 


(a a,a;a,0,T, do) À (MMM MMS M, À). 
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Le centre M des déférentes M,, M,, M,, M,, M. est un point 
de la cubique gauche l (1) et l’on a (2) L 
MMM ME) À (Si S2 S3 Sa Ss M). 

Mais (6) 
(aa aa T,) À (S1S2 8 5483 À); 
donc 
(aa asasasT, œ) À (MMM MMM À) À (SS28S4S A M). (a) 


8. Il existe pour la cyclide (A) une double infinité de ponc- 
tuelles (T,a,a,a;a,a;) toutes projectives entre elles (6) et une 
infinité simple de ponctuelles semblables à celle qui correspond 
à un point donné T,. Les points T, de ces ponctuelles sem- 
blables sont des points de contact de la eyclide (A) et de la 
quadrique M, définie par le point choisi T, (remarque 7). La 
courbe de contact | (A), M, ] est au plus du quatrième ordre. 

Le plan S,S,T, coupe la cyclide (A) suivant une cyclique (A) 
dont deux cercles directeurs sont les sections des sphères S,, S.. 
Les coniques déférentes de (A') associées à ces deux cercles 
sont sur les cylindres circonserits respectivement aux qua- 
driques À,, À, et normaux au plan S,S,T,. Le centre commun A' 
de ces coniques est la projection orthogonale sur le plan S,S,T, 
du centre À des quadriques A,, A. 

En un point quelconque T, de la cyclique (A) on a la ponc- 
tuelle (T,a;aasa,), &, &, à, a, étant les centres des cercles 
bitangents à la cyclique et ayant un de leurs points de contact 
au point T,. Au même point T, sur la cyclide (A), on a la 
ponctuelle (T,a,a,a,;a,a;) ; les points «,, «, sont les projections 
orthogonales des points a,, a, sur le plan S,S,T, et l’on a 


Lu = Lt cu < 10e. 


donc, si en deux points T, de la cyclique (A') les ponctuelles 
(Tia;aasa,) sont semblables, en ces mêmes points de la 
cyclide (A) les ponctuelles (T,a,a,a,;a,a,) sont aussi sembla- 
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bles et réciproquement. Mais un point T, de la cyclique (A) 
détermine trois autres points de la courbe tels que les ponc- 
tuelles (T,a,«2,4,) en ces quatre points sont semblables; ces 
quatre points sont sur un cercle de centre A”. Donc, si T, est 
le point de la cyclide (A) qui définit la quadrique M,,, la courbe 
de contact | (A), M,] est coupée par le plan S,S,T, et par ses 
analogues S;S;T, en des groupes de quatre points appartenant 
à la sphère de centre À et passant par le point choisi T,. La 
courbe de contact est donc du quatrième ordre; elle est située 
sur une sphère de centre À, et la quadrique M, est inscrite dans 
la cyclide (A). Ainsi, 

Une sphère quelconque concentrique aux déférentes À,, À,, 
A,, À,, À, de la cyclide (À) coupe cette surface suivant la 
courbe de contact de la cyclide et d'une quadrique inscrite M. 
Le long de cette courbe, les ponctuelles (T,a;a,a,;a,a;) ‘sont 
semblables. Cette courbe et ses analogues jouissent seules de 
cette propriété. 

La quadrique M, est homofocale aux déférentes M,, M,, M, 
M,, M, d'une cychide (M) homofocale à (A) (”). 

On conclut de ce qui précède et de la remarque n° 7 : 

St M,, M,, M,, M,, M, sont les déférentes d’une cyclide 
quelconque (M) du système des cyclides homofocales (A), (B), 
NZ) les quadriques M,, M,, M,, ... >, ... M,, 
M,. M, homofocales à ces déférentes et définies par la projec- 
hivité 

(MMM MMMQMM, …. SE .. MM, M) 
MS SSIS A BC M... X Y 2) 


sont inscrites respectivement dans les cyclides (A), (B), (C), ..… 
(M) … (X), (D), (2). 


8 


(*) DarBoux, Sur une Classe remarquable de Courbes et de Surfaces algébriques, 
pp. 110, 114, 984 et 334. 
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Coroczaime 1. — M,, M,, M, sont les coniques focales des 
déférentes M,, M.,, M,, M,, M, de la cyclide (M); la propriété 
précédente montre que ces coniques appartiennent respective- 
ment aux cyclides (X), (Y), (Z), dont les déférentes X,, Y,, Z, 
ont leurs centres X, Y, Z à l'infini. Ainsi, 

Les coniques focales des déférentes d’un système de cyclides 
homofocales engendrent les trois cyclides du troisième ordre 
(X), (Y), (Z) faisant parte du système (”). 

CorozLaire IL. — La projectivité 

(Mae MM) À (AX Y2) 


montre que 

Une quadrique quelconque M, inscrite dans La cyclide (A) et 
ses coniques focales M,, M,, M. ont un rapport anharmonique 
constant. 

Ce rapport est harmonique pour les trois cyclides (X'), (Y'), 
(Z') homofocales à (A) et dont les déférentes ont leurs centres 
X', Y', Z' dans le plan central.de la cubique gauche T; car alors 
on a 

CONTE 


CoroLLaRE LIL. — On déduit des projectivités 
(MM, MM) 1 (ABCD) (M,M;M, M) À (SX Y2) 


que 

Quatre quadriques homofocales M,M,M,M, inscrites respecti- 
vement dans les cyclides homofocales (A), (B), (C), (D) ont un 
rapport anharmonique constant. | 

Une quadrique M, crconscrite à la cyclique sphérique 
(U,, S,) et ses coniques focales ont un rapport anharmonique 
constant. 

Corozratre IV. — Si la quadrique conjuguée harmonique du 
cercle imaginaire à l’infini E relativement au couple de défé- 


(*) DarBoux, Loc. cit., p. 334. 
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rentes M,, M, de la cyclide (M) est inscrite dans la cyclide (A) 
homofocale à (M), la quadrique conjuguée harmonique de X 
relativement aux déférentes À,, À, de (A) est inscrite dans la 
cyclide (M). 
Car on a par hypothèse 
(GSM À) = (MM EM) = — 1: 


? 


donc, si À,, désigne la quadrique homofocale aux déférentes A., 


À, et inscrite dans la cyclide (M), on a 


(AA DA,.) = (SSAM) — —1. 


CorozLaire V. — Les cônes quadratiques S,,, Si3, Si, Suis 


projetant du point S, les focales (U,, S,), (U;, S:), (Ü,, S,), 


(U;, S;) sont homofocaux; le cône S,, de ce faisceau défini par 
la projectivité 
(Se Sue Su Sa Sua) À (S2S3 S4S5 À) 


est circonscrit à la cyclide (A). 


9. Les ponctuelles (a, a, a, a,a;), (b,b,b,b,b:),(c;c,cac,c:) (7) 
sur les normales au point T, commun aux trois cyclides 


- homofocales (A), (B), (C) sont projectives (Corollaire IL, 6); 


par conséquent, 

En un point T, d'une cyclide (A) le plan tangent, les plans 
des sections normales principales et les cinq plans a,b,c,, 
dD,C>, d3b3C:, 4,b,C,, 4a:b.,c; tangents respectivement aux 
déférentes À,, À,, À;, À,, À. et associés au point T, sont oscula- 
teurs à une cubique gauche. 


10. Les ponctuelles projectives (a,a,a,a,a;), (b,b,b,b,b.) 


montrent que les droites a, b,, a,b,, a,b;, a,b,, ab,, T,a,, 


T,b, sont tangentes à une même conique (a;b;). Les droites 
“a,b,, b,c, sont deux tangentes conjuguées au point b, de la 
“quadrique déférente B, de la cyclide (B) et le pôle p, du plan 
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T,b,c,, relatif à cette quadrique est sur la droité a,b,. Par 


analogie les pôles p,,p,.p,.p,; du même plan, relatifs aux défé- 
rentes B,,B,,B,,B., sont respectivement sur les droites @,b,, 
a,;b;, a,b,, a:b;. La ponctuelle (p,p,p;p,p;) projective au 
faisceau tangentiel (B, B,B.,B,B;) est également projective à la 
ponctuelle (b,b,b,b,b.) (6) et la droite p,p, est tangente à la 
conique (a,b,). Par suite, si l’on désigne par p, le point d'inter- 
section des droites T,b, et p,p, on a 


(Pa PePsPaPsPa) À (Ode 3 044 Ts) À (Sa S2 93 Su 5 A). 


Le point p, est le point de contact du plan T,b,c, avec la 
quadrique B, homofocale aux déférentes B,, B,, B,, B,, B, et 
inscrite à la cyclide (A) (8); car 


(B, B, B Bi B; Ba) À (Si Se Sa Su Ss A). 


On a donc la propriété : 


Les plans tangents à la cyclide (A) le long d’une ligne de cour- 


bure sont tangents à une quadrique B, homofocale aux défé- 
rentes B,, B,, B,, B,, B, de la cychide (B) homofocale à (A) et 
passant par la ligne de courbure considérée (*). 
Cette quadrique B, est inscrite dans La cyclide (A) (*). 
Si À est le centre des déférentes de la cyclide (A) on La 
projectivite 
CB, BB BB; Bu) À (Si 8884 Se À), 


qua détermine la quadrique B,. 


11. On désigne par n,, n,, n, les normales T,a,, T,b,, Tic, 
au point T,; commun aux trois cyclides homofocales (A), (B), 
par a, et os, P, et fi, y, et y, les centres de courbure principaux 


(*) RiBaucour, Sur les Lignes de courbure, Comptes rendus des séances de l'Aca- 
démie des Sciences. Paris, 95 juin 1872. 

(**) DarBoux, Sur une Classe remarquable de Courbes et de Surfaces algébriques, 
P. 336. 
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de ces surfaces au point T,. Les centres de courbure principaux 
, et a, de la cyclide (A) correspondent respectivement aux 
tangentes principales n,, n,;. La conique (a;b,) (10) touche la 
droite T,a, au point «,; car en deux points voisins T,, T; de 
la ligne de courbure de la cyclide (A) tangente à la droite n, 
au point T,, les ponctuelles analogues (T,a,a,a;a,a;) et 
(Ta; as a;a,a;) sont projectives. De même elle touche la droite 
T,b, au point 6,. On a donc la projectivité 


(&azasdius Ti) À (bibeb3b ds RAT). 
On déduit de là et par analogie 
(ai d:43 445 Tia203) À (babe ba babe Pa TaBs) À (CiCocs cs Cs'Ya Ÿ2 La). 


La propriété (6) montre que ces trois ponctuelles sont 
projectives à la ponctuelle du troisième ordre 

Donc, En un point commun T, à trois cyclides homofocales 
(A), (B), (C) on désigne par n,, n,, n, les normales; par o, et 
4, Bet B:, y, et y, les centres de courbure principaux corres- 


pondant respectivement aux sections principales nn, el nn, 
nn el Nos, NN et N;n; les ponctuelles 


(da, 434403 Ti) (b,b,b,b,b- PT, É:) (Ca Co Ca CaCs Va Ye 1) 
. sont projectives à la ponctuelle du troisième ordre 
(S1S2S3S4S; À BC), 


A, B, C étant les centres des cyclides (A), (B), (C). 


REmanQuE : Les droites B,y,, y:œ,, «,B, joignant les centres 
de courbure principaux de même indice sont des tangentes à la 
cubique gauche déterminée au paragraphe (9). 
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12. On représente par À la valeur des rapports anharmo- 
niques égaux 
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(4 Ti% 3), (Ds Ba Ta Bo), (y Ya Ye T;); 
on à | 
1 À 
(Mawas) = > (BBD — 1% (Ti Ci Ya Ye) = PU D 
donc | 
(Ti ao) (Ti Di 83 PR) (Ti Ye) = —1. 


En développant on a la propriété : 

En un point T, commun à trois cyclides homofocales (A), 
(B), (C), les normales T,a,, T,b,, T,c,, limutées à un même 
plan a, b,c, tangent aux trois quadriques déférentes À,, B,, C, 
et correspondant au point T,, sont hées aux rayons de courbure 
principaux de ces surfaces par la relation (*) 


( 1 1 ) ( 1 1 ) ( ‘| 1 ) 
(Fr Un F, Lo i" b, 11 63 in CA x T, Ya : 
1 1 1 1 1. 
Ta, Tics Lib, inv Le Ty: 


13. Soient (A), (B), (C) les trois cyclides homofocales 
passant par le point T,; M, la quadrique inserite à (A) et tan- 
gente à cette surface au point T,; M,, M, les quadriques homo- 
focales à M, et inscrites respectivement dans les cyclides (B) et 


(C). On a (8) 


(MMM MM MM) À (GS SSS ABC). 
Mais (11) 








(a az 4 Tia 23) À (S1S2S3S4S À BC); 
donc 
(a ads dia Tao ds) À (MiMo MM Ms M Mo Mo). 


(*) La même relation existe en un point T; commun à trois quadriques homo- 
focales, le plan a1b4c1 étant remplacé par un plan de symétrie de ces quadriques. 
C. SeRvais (Annales da Academia Polytechnica do Porto, V, 1910, p. 194.) 
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On a vu que les points a,, a,, a;, a,, a; sont les pôles du 
plan tangent en T, à la cyclide (A) relativement aux quadriques 
M,,M,, M, M,, M; (7, 8), donc les points «,, «, sont les pôles 
du même plan relativement aux quadriques M,, M,. On a ainsi 
la propriété : 

Si M, est la quadrique inscrite à la cyclide (A) et tangente au 
point T, à cette surface, les centres de courbure principaux a,, 
2, au point T, de la cyclide (A) sont les pôles du plan tangent 
en ce point, relativement aux quadriques M,, M, homofocales 
à M, et inscrites respectivement dans les cyclides (B) et (C) 
homofocales à (A) et passant par le point T,. 


14. Une sphère concentrique aux déférentes de la cyclide (A) 
rencontre cette surface et une cyclide (X) du troisième ordre 
homofocale à (A), suivant deux biquadratiques gauches dont les 
huit points d'intersection appartiennent à la ligne de courbure 
commune aux deux ecyclides (A) et (X). La première biquadra- 
- tique est la courbe de contact de la cyclide (A) avec une qua- 
_ drique inscrite M, (8). La quadrique M, homofocale à M, et 
inscrite dans la cyclide (X) est une conique focale de M, (8). 
_ Par suite (13), 

La cyclide (A) est rencontrée par une cyclide homofocale du 
troisième ordre (X) suivant une ligne de courbure ; cette courbe 
est coupée par une sphère concentrique aux déferentes de (A) 
en huit points. Les centres de courbure principaux de la 
cyclide (A) en ces points, relatifs aux sections normales à la 
ligne de courbure considérée, sont dans un même plan passant 
par la génératrice à l'infini de La cyclide (X). 

15. Les points b,, b,, b,, b,, b. sont les pôles du plan 
tangent T,a,c, à la cyclide (B), relativement aux quadriques 
déférentes N,, N,, N:, N,, N. d’une cyclide (N) homofocale 
à (B) (7). On désigne par N le centre de ces quadriques, 
par N, la quadrique homofocale inscrite à la cyclide (B); elle 
passe par T, (8). | 
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Dans l'hypothèse de la similitude des ponctuelles (a,a,a,a, a;) 
et (b,b,b,b,b.) on a 


(a @asauas x) À (bib:b30 D; &), 
ou, en tenant compte des projectivités (a) (8), 


(Si So 93 S4S5 M) À (SiS283 S4S3 N); 
donc 
M= N M =N, M, = N;. 


Ainsi, Si au point T, commun aux deux cychdes homo- 
focales (A), (B) Les ponctuelles (a,a,a,a,a;) et (b,b,b,b,b;) sont 
semblables, les quadriques inscrites respectivement dans ces 
deux surfaces et passant par le point T, sont deux quadriques 
homofocales M, et M, et réciproquement. 


16. Au point T, de la quadrique M, les centres de courbure … 
principaux sont les pôles du plan tangent relativement aux 
deux quadriques homofocales à M, et passant par T,. Quand les 
ponctuelles (a,a,a,a,a;), (b,b,b,b,b;) sont semblables, l'une 
de ces quadriques homofocales est M, (15); par suite (13), 

Si au point T, commun aux deux cyclides homofocales (A) 
et (B) les ponctuelles (a,a,a,a,a;) et (b,b,b,b,b.) sont sem- 
blables, la cyclide (A) et la quadrique inscrite M, passant 
par T, ont en ce point T, un centre de courbure principal 
commun, relatif aux sections normales à la ligne de courbure 
intersection de (A) et (B). 

La réciproque est vraie; car le centre de courbure principal 
supposé commun exige que la quadrique M, homofocale à M, et 
inscrite dans la cyclide (B) (13) passe par le point T,; les ponc- 
tuelles (a, a,a,a,a;) et (b,b,b,b,b.) sont alors semblables (15). 


17. Le support de la ponctuelle des pôles (p, pop3p,p;) du 
plan T,b,c, relativement aux déférentes B,, B,, B;, B,, B; de 


la cyclide (B) est tangent à la conique (a;b,) et est parallèle à 


ere TE ns 
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la droite T, a, (10). Si au point T, les ponctuelles (a, a,a,;a, a) 
et (b,b,b,b,b.) Sont semblables, la conique (a;b;) est une para- 
bole, la tangente p, p, est à l'infini et le plan T,6,c, est un plan 
diamétral des déférentes B,, B,, B,, B,, B.. Réciproquement, 
si le plan T,b,c, est un plan diamétral des déférentes B,, B,, 
B;, B,, B,, les points p,, p,, p:, p,, p; sont à l'infini, la conique 
(a;b;) est une parabole et les ponctuelles (a,a,a,;a,a;) et 
(b,b6,b,b,b;) sont semblables. Par suite, 

Si au point T, commun aux deux cyclides homofocales (A) 
et (B) les ponctuelles (a,a,a,;a,a:) et (b,b,b,b,b.) sont sem- 
blables, le plan tangent au point T, à la cyclide (A) est un plan 
diamétral des déférentes B,, B,, B,, B,, B. de la eyclide (B) et 
réciproquement. 

Corozrare. — Si au point 1, commun aux deux cyclides 
homofocales (A) et (B) le plan tangent à la cyclide (A) passe 
par le centre B des déférentes de (B), le plan tangent en ce 
point T, à la cyclide (B) passe par le centre À des déférentes 
de (A). 

18. D'après le mode de génération des eyclides la droite 
S.T,c, est perpendiculaire à la droite a,b,. Ainsi, les plans 
projetant de la droite Tic, lés points S,, S,, S., S,, S. sont 
normaux respectivement aux tangentes a,b,, a,b,, a,b,, a,b,, 
ab, de la conique :a,b;). Si cette conique est une parabole, le 
faisceau de plans T,c, (S,S,S;,S,5;) est projectif au faisceau du 
“second ordre (a,b,, a,b,, a,b;, a,b,, ab.) formé par ces tan- 
gentes et réciproquement. On a donc alors 


Ti a (Si S2 S3 SS5) À (its ds) À (Si Se Sa 485) 


et la droite T,c, est nécessairement une corde de la cubique 
gauche l, support de la ponctuelle du troisième ordre 
59:99...) Par suite, 

_ Si au point T, de la ligne de courbure commune aux deux 
cychides homofocales (A) et (B) les ponctuelles (a, a,a;a, a;) et 
(b,b,b,b,b.) sont semblables, la tangente en T, à la ligne de 
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courbure est une corde de la cubique gauche T lieu des centres 
des déférentes des cyclides homofocales (A), (B), ..…, et réci- 
proquement. 


19. La droite 4,8; (11) est tangente à la conique (a;b,); 
elle est normale au plan osculateur au point T, de la ligne de 
courbure commune aux cyclides (A) et (B). Si la conique (a,b;) 
est une parabole on a (18, 11) - 


Tia (SiS2S3 SiS5 0) À (SiS:S3848: 0) À (a 43a4as as) 


et le plan T,c,C est normal à la tangente «,6, de la conique 
(a,b,). Done, 

Si au point T, de la ligne de courbure commune aux cychides 
homofocales (A), (B) Les ponctuelles (a,a,a,a,a;), (b,b,b,b,b.) 
sont semblables, le plan osculateur en ce point à la ligne de « 
courbure est un plan diamétral des déférentes de la troisième 
cyclide homofocale (C) passant par Le point T,. 


20. Le plan projetant de T,c, la directrice de la parabole 
(a,b;) est dans le faisceau T,c, (S,S,S.,...) le plan correspondant 
à la tangente à l'infini de cette parabole (18) et, par suite, 
l'homologue du point à l'infini de la ponctuelle (a,a,a,;a,a;). 
Mais (7, 8) 

(@aasaa;æ) À (MMMM,M:2) | (SSS:5,S;M) ; 


par conséquent, 

Si au point T, de la ligne de courbure commune aux cyclides 
homofocales (A), (B) les ponctuelles (a,;a,a,;a,a;), (b,b,b,b,b.). 
sont semblables, Le plan déterminé par la directrice de la para- 
bole (a;b,) et par la tangente en T, à la ligne de courbure con- 
nent le centre M des quadriques homofocales M,, M, passant 
par T, et inscrites respectivement dans les cychides (A) et (B): 


21. Si T, est le pied d'une des douze normales que l’on 
peut mener à la cyclide (A) par le centre A de ses déférentes, 


ns NERO Le 
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. les deux tangentes principales en ce point T, sont des cordes de 
la cubique F (18); le point T, appartient donc à cette courbe et 
l’on peut conclure : 

Les pieds des douze normales menées à la cyclide (A) par le 
centre À de ses déférentes sont les intersections de cette surface 
avec la cubique gauche T lieu des centres des déférentes des 
cychdes homofocales à (A). 


22. On conclut de ce qui précède : 

Par un point T, de la cubique T passent trois cyclides homo- 
focales (A), (B), (C). Si À, B, C sont les centres des déférentes, 
Les normales au point T, à ces cyclides sont respectivement TA, 
T,B, T,C (21). 

Les ponctuelles (a,a,a,a,a;), (b,b,b,b,b-), (e,c,c;c,c:) rela- 
tives aux normales en T, sont semblables (17). 

Les plans osculateurs aux lignes de courbure de La cyclide (A) 
au point T, passent par les tangentes aux points B et C de la 
cubique T (19). 

Les quadriques inscrites respectivement dans les cyclides (A), 
(B), (C) et passant par T, sont trois quadriques homofocales M, 
M,, M, (1). 

Chacune de ces quadriques M,, M,, M, a au point T UN CON- 
tact du second ordre avec la cyclide ie (16). 

Au point T, de La cubique gauche T,, les rayons de courbure 
principaux des trois cyclides homofocales (A), (B), C) sont hés 
par la relation | 

Lio. Ti 8. Tia + Tage Ta Pa + Ta Ye = 0. 
Car ces rayons Ta, et Tia, TB, et T,B;, Ty, et T,y, sont 


ceux des trois quadriques homofocales M,, M,, M. 


28. Si en un point T, la cyclide (A) et la quadrique inscrite 
ont un contact du second ordre, les ponctuelles (a,a,a,a,a;), 
(b,b,b.,b, b 5), (CiCacsc4cs), relatives aux normales en T, avec trois 
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cyclides homofocales (A), (B), (C) passant par ce point, sont 
semblables (16) ; il en résulte (18) que les tangentes principales 
en T, à la cyclide (A) sont des cordes de la cubique l'; et le point 
T, appartient à cette courbe. Ainsi, 

Si la cyclide (A) et une quadrique inscrite ont un contact du 
second ordre en un point T,, ce point appartient à la cubique 
gauche T lieu des centres des déférentes des cyclides homofo- 
cales à (A). 


24. On a vu (11) que l’on a la projectivité 
(du a a3 04445 T; 4 43) À (Si 92 S3 S4 5 A B C). 


Au point à l'infini de la ponctuelle (a, a,...) correspond dans 
cette projectivité le centre M de la quadrique M, inscrite dans la 
cyclide (A) et passant par T, (8). Si Le centre de courbure 4, est 
à l'infini on a donc nécessairement B = M, B,= M, et récipro- 
quement. Ainsi, 

En un point parabolique T, d’une cychide (A) la tangente 
asymptotique T,b, est normale en T, à une cyclide (B) homo- 
focale à (A). La quadrique B, homofocale aux déférentes de la 
cychide (B) et inscrite dans la cyclide (A) passe par le point T,. 

La ligne de courbure commune aux cyclhides homofocales (A), 
(B) rencontre la courbe de contact de la cyclide (A) et de La qua- 
drique inscrite B, sur la courbe des points paraboliques. 

On peut dire aussi : | 

Une sphère concentrique aux déférentes de la eyclide (A) ren- 
contre la courbe des points paraboliques de cette surface en des 
points situés sur une même ligne de courbure. 


295. Le conjugué N du point S; dans l’involution (S,S,, 
S,S,) sur la cubique gauche T est le centre des déférentes 
N,, N,, N;, N,, N, d'une cyclide (N) du système homofocal 
(A), (B), (C), ... Si A,, B,, C,, ..…. sont les quadriques inscrites 
dans da cyclide (N), > le cercle imaginaire à l'infini, (n,n,n;n,n:) 


SRE 79 — 


Cl. Servais. — Sur les Cyclides. 


la ponctuelle sur la normale en un point T, de (N), analogue 
à la ponctuelle (a, a,a,;a,a;) (6), on a (8, 6) 
(A, A, A3 A, A; A,) A (B1B:B:B,B:B,) À .… À (NINNNN; E) 
À (Si SS3SSSN) À (ninnsnins Ti) ; 
par conséquent, 


Les conjuguées À,, B,, C,, ... des quadriques A;, B;, C;, .….. 
respectivement dans les involutions 


PAPA A) (BB, BB (Cie CoCu), 


sont inscrites dans une même cyclide (N) du système homofocal 

(A), (B), (C), ... Si N,, N,, N,, N,, N, sont les déférentes de 

cette cychide (N), Z Le cercle imaginaire à l'infini, on a l’invo- 

lution | 
(NN, NN NE). 


En tout point T, de La cychide (N) on a l’involution 
| (ane, tas en Li). 


En tout point T, de la courbe de contact de la cyclide (A) 
et de la quadrique inscrite N, homofocale aux déférentes N,, 
N,, N;, N,, N, de (N), le point a, est le point central de l’invo- 
lution (a,a,, a;a,). 

Car on a (7) 

(a, a asa,as ©) À (NINN3N NE). 

En tout point T, de la ligne de courbure commune aux deux 
cyclides (A) et (N) le centre de courbure principal «,, relatif à la 
section de la cyclide (A) normale à la ligne de courbure, est le 
conjugué de a; dans l’involution (a, a,, a;a,). 

Car on a (11) 

(da A2 A3 da ds >) À (Sa S2S3 SAS NN). 

Dans le système de cyclides homofocales (A), (B), (C), ... 
il existe quinze cyclides (N) telles que les cinq déférentes N,, 
N,, N,, N,, N: et le cercle imaginaire à l’infini Ÿ forment trois 
couples d'éléments conjugués d’une même involution. 
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Car chacun des cinq groupes de quatre points que l’on peut 
former avec les cinq points S,, S,, S:, 94, S, Conduit à trois 
involutions. 


26. Dans la la projectivité (6) 
(Ou Ge Aa Ga Os Ts...) À (SiS: S3S: SA), 


à un point arbitrairement choisi M sur la cubique gauche F, 
correspond un point m de la ponctuelle (a, a, a;...). Quand le 
point T, décrit la cyclide (A) le point m décrit une surface 
désignée par (m); elle est du quatrième ordre. (Dargoux, 
loc. cit. p. 283.) | 

Le point M est le centre des déférentes M,, M,, M,, M,, M; 
d'une cyclide (M) homofocale à (A); une quadrique M, homo- 
focale à M,, M,.... est inscrite dans la cyclide (A). On a (8) 


(ua aa,asTim) À (SS 83885 AM) À (MM MMM M, 2). 


Donc, si T, est un point de contact des surfaces (A) et M,, le 
point m est le pôle du plan tangent en T,, relativement au 
cercle imaginaire à l'infini Ÿ (7). Par conséquent, 

La normale le long de la courbe de contact de la cyclide (A) 
avec la quadrique inscrite M,, dont le centre est le point choisi M 


sur la cubique T, rencontre le plan de l'infini suivant une 
courbe de la surface (m). 


27. Un point N de la cubique l est le centre des défés 
rentes, N,, N,. N;, N,, N, d'une cyclide (N) homofocale à (A 
et celui des quadriques N,, N,, inscrites respectivement dans les 
cyclides (A) et (M). On a (8) 

(aa a;4,a Tim) À (Si S:S3S SAM) À (NN NN NS No Nm) 


et si T, est un point de contact des surfaces (A) et N,, le 
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point m est le pôle du plan tangent en T, relativement à la 
quadrique N,,. Par suite, 


m° 


Si N,, N,, sont deux quadriques homofocales inscrites respec- 
tivement dans les cyclides (A) et (M) (26), la polaire réciproque 
relative à la quadrique N,, de la développable circonscrite aux 
surfaces (A) et N, le long de leur courbe de contact appartient 
à la surface (m). 


Cette courbe de contact est une biquadratique gauche de 
première espèce; la polaire réciproque de la développable jouit 
donc de la même propriété. Le long de cette courbe de contact 
les ponctuelles (a, a, a; a, a; T,) sont semblables (8). Par 
conséquent, 


Tout point m de la surface (m) détermine une biguadratique 
gauche de première espèce de cette surface. Cette courbe est 
le lieu des points m homologues à M dans les ponctuelles 
(a,a,a;a,a;T,) semblables à celle dont fait partie le point m 
choisi sur la surface (m). 


Si le point M choisi sur la cubique l (26) est le point X à 
l'infini on a (8) | 


(ad a3a,0 Tim) À (SiS2 S3 Si S À X) À (NNNNN NN) 


et si T, est un point de contact des surfaces (A) et N,, le 
point m est dans le plan de la conique N, (7); ce plan de la 
conique focale des déférentes N,, N,, .. de la eyelide (N) est 
normal à la direction X (2). Done, 


Sur la surface (m) définie par un point X à l'infini de la 
cubique gauche T, le lieu des homologues m du point X dans une 


série de ponctuelles semblables (a, a, a; a, a:T,) est une quartique 
plane dont le plan est normal à la direction X. 


28. En un point T, de la ligne de courbure commune aux 
cyclides (A) et (M) (26), on désigne par «, le centre de courbure 
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principal de (A) relatif à la section normale à la ligne de cour- 
bure. On a (11) 


(a a,4343 0: T1%) À (Si So S3 81 SA M). 


Par suite, La courbe lieu des centres de courbure principaux de 
la cyclide (A) relatifs aux sections normales à la ligne de cour- 
bure commune aux cyclides (A) et (M) (26) appartient à la sur- 
face (m) définie par le point M de la cubique gauche T. 


29. Soit À,, la quadrique inscrite dans la cyclide (M) et 
homofocale aux déférentes A,, AÀ,, ... de la cyclide (A). Les 
points de contact a,, a,, a;, a,, 4, T,, a, des quadriques 
À,, À,, A:, À,, À;, Z, À, avec un plan tangent isotrope sont 
sur une droite isotrope de ce plan, et l’on a 


(das; Tin) À (Ai A0 A3 Au A5 2 A x) A (Si So S3 S1 83 AM). 


Le point T, est le point de la ecyclide (A) associé à ce plan 
tangent isotrope des déférentes et la droite T, a, est la normale 
à la cyclide en ce point; la projectivité qui précède montre que 
le point a,, appartient à la surface (m). Ainsi, 

La courbe de contact de La développable isotrope circonscrite 
à la quadrique À,,, homofocale aux déférentes À,, À,, .…. de la 
cyclide (A) et inscrite dans la cyclide (M) (26) est située sur La 
surface (m) définie par Le point M de la cubique gauche T. 


7 LAN OEEES 


PHYSIQUE MATHÉMATHIQUE. — Sur la fonction caractéristique 
de la Gravifique, 


par Ta. DE DONDER. 


Dans cette Note, nous commençons par rappeler le définition 
de la fonction caractéristique @ de la Gravifique, puis nous 
donnons explicitement cette fonction dans le cas du champ 
massique et du champ électromagnétique. 

Jusqu'à présent, les équations fondamentales du champ gravi- 
fique provoqué par un fluide massique s’obtenaient, à partir du 
principe variationnel de Hamilton, en considérant d'abord un 
fluide incohérent, puis en modifiant le tenseur &,, par addition 
des tensions qui règnent dans le fluide considéré. 

On peut obtenir directement ces derniers résultats, en choisis- 
sant convenablement la fonction caraetéristique @. De à, on 
déduit aisément, par extension, la fonction caractéristique qui 
régit un champ gravifique dû à un champ électromagnétique. 


1. Dérivée variationnelle par rapport à g*Ÿ. Ecrivons le prin- 
cipe variationnel (*) de la Gravifique, comme suit : 


à | (a + bC + D) V— g dx, dx, dæsdlæ, — 0, (1) 


la variation étant prise par rapport aux g. 

Ce principe fournit les dix équations aux dérivées partielles 
de la Gravifique : 

S[Ga+oc+ D) V9] 


©) Voir, par exemple, La Gravifique einsteinienne, par TH. DE DoNpER. (Annales 
de l'Observ. roy. de Belgique, 1921, ou Paris, Gauthier-Villars, 4924.) 
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où nous avons posé 
d 


ô ° 9 d2 9 
og" 5 29" se D dx, (Ex) sm D D dx; dx, (=) — (3) 


Cette opértion sera désignée sous le nom de dérivée variation- 
nelle par rapport à g”*. 











Posons 
e=cV-y (4) 
MP = DV, (5) 
et aussi 
Ô 
RE er Gi (6) 
0q 
On voit que 
Cap —= Cha: (7) | 


En effectuant les calculs indiqués dans (2), les 10 équations 
fondamentales de la Gravifique s’écriront 


; | 
— 3 (a+ bU)ges + bug = Tu, (8) 


où l’on a posé 








Ga 
Te = #7, (0) 


V—s 


Multiplions les deux membres de (8) par g°° et sommons 
par rapport à « et $; nous obtenons 


bC — — T — %a, (10). 
où l’on a posé 
ER 0 lu (41) 


et 


de la Gravifique. 


Substituons dans (8); d’où, enfin, 
a 1 
9 8 + dGeg = Tes — 5 Jaÿ il, (13) 


2. La fonction caractéristique @ du champ massique. — 
Dans le cas du fluide massique (avec ou sans tensions internes), 
nous posons 


D=—Y Ty" (uns + Bag), (14) 
a 


où -X, est un multiplicateur ou une densité généralisée; où w, 
(x — 1, ..., 4) est une vitesse covariante généralisée; où Lee 
(a, 8 — 1, ..., 4) est un tenseur défini en chaque point du 
fluide et à chaque instant. Toutes ces fonctions ne dépendent 
“que de x,, æ,, æ,, x,; leurs dérivées variationnelles par rapport 


aux g“° sont donc identiquement nulles. Il en résulte que 











o(D an | 
ré —— Sie —— (Tue + Las) (15) 
ou, en vertu de (6), 
a 
| Gage = Nuug + Pug. (16) 


| 


Nous trouvons donc directement le tenseur symétrique Ge qui 
régit le fluide massique quelconque. 

Les équations fondamentales (13) du champ gravifique dû 
au fluide massique s’écrivent maintenant 


a 1 
5 Jag + bGag = Nu,us + Pig — 9 Ja (N + P), (17) 


Th. De Donder. — Sur la fonction caractéristique 





où nous avons posé 














N= (18) 

Ve 

LP 
Re A9) 

V5 | 
pie » WP (20) 
ainsi que 
= ÿ PS. (21) 
Remarquons que l’on a ici 

T=NZP. (22) 


Les équations (17) sont identiques à celles que nous avons « 
obtenues dans notre Gravifique einsteinienne (voir éq. 192, ou. 
éq. 6 du complément II des Premiers Compléments de la Gra- 
vifique einsteinienne). I en résulte que les théorèmes que nous 
en avons déduits subsistent ici, sans modifications. 


3. La fonction caractéristique (à du champ électromagnétique. 
Pour étudier le champ gravifique dû à un champ électromagné- 
tique de Maxwell-Lorentz, nous choisirons comme fonction 
caractéristique (ou phénoménale) 


() = D: D y" (au. ; Pa ee D» D: j'a) (23) | 
F0 





où s est la densité généralisée (ou le multiplicateur) de l’élec- 
tricité ; 

où u, (x — 1, -.., 4) sont les quatre composantes de la vitesse 
covariante de l'électricité: 

où D, (a — 1, ++, 4) sont les quatre composantes du potenticl 
généralisé covariant électrique ; 


Tr 
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Où H,;,(«,i— 1,-.., 4) sont les six composantes du vecteur 
électrique covariant généralisé. On a posé 


dP, dPs 


H,e = - 
Fr drdlio dre 








(24) 


Tous ces symboles su,, ®,, H,, sont des fonctions indépen- 
dantes des g% (a, b— 1, .., 4); aie leurs variations par rap- 
port aux g“% sont net nulles. 


Rappelons que 
V9 Vs 9 











20 
ne (25) 
On aura immédiatement : 
D 5: Ver - 
où, . D, — a qui: H, 
Su  3y sg de 2 2 2 20" Ua, 
+V— 4 Zita 
4 J } 
Posons 
H= YU, 97) 
el 
N$= ÿ g#Hf ou DIR H;. 2e) 


On pourra écrire alors (6) 


Vs 9 








OH 5—V— EH. | @9) 
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Pour justifier le facteur ‘/, introduit dans la fonction carac- 
téristique (23), prenons la dérivée variationnelle de l'intégrale 
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L 


+ 
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qui figure dans (1), par rapport aux potentiels D, (a— 1, -++., 4). 

Les symboles a, b, C étant indépendants de ces potentiels, la 

relation variationnelle (1) se réduira ici à 
ea) 

dat 30 

ad pi 


On trouvera ainsi 


d La H° 
D: a(V— aux) = ou°. (31) 
i dx; 
Q == 1; 
Des équations (24), on déduit immédiatement 


y HAE (32) 
Ur, + 00 ; 





è 
de=/L EAU 
le tiret placé au-dessus des indices «2 servant à rappeler qu'il 
faut prendre les deux autres chiffres z, à pris parmi 1, 2, 3. 4 
et placés dans un ordre tel que x, à, %, à soient de même parité 
que 1, 2, 5, 4. : 
Les équations (31) et (32) généralisent les équations clas- 
siques de Maxwell-Lorentz. 


L 


ALGÈBRE. — Sur les opérations invariantives 
de la théorie des formes algébriques 


par L. FOUARGE, chargé de cours à l’Université de Liége. 


1. Nous aurons à introduire la considération de diverses 
séries de variables indépendantes 


104 Re PAPA AR ARTE ARE RO 0 d) 


En utilisant les lettres X pour représenter les transformées 
des x par la substitution linéaire de module 


‘re O4 Loo .. Lyn , 


nous avons, pour ? — 1, 2 


Th — sn A] or gr ie Un Nine 
(1) 

APR "ER OU AA 

Soit 
0, D Lan ch, U,.(X) — u,(æl, .…) 

un système linéairement transformable de fonctions rationnelles 

entières, linéairement indépendantes, séparément isobariques 

et homogènes des mêmes degrés h, k, ..., par rapport aux 

variables des séries (x1), (x2), .. Si nous employons les sym- 

boles U,, U,, .…, U, au lieu de u,(X), u,(X), .… u,(X), pour 

désigner les transformées de u, (x), u,(x), .…., u,(æ), il vient. 


U — É *. sù ‘a S 1 ei 0, U,, 


pe Au û NET Fe BU, 


relations dans “en nous avons écrit 6, pour 0, (x). 


LA 
_ 
1 "… 
+ 
’ 
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a — 


Soient c,, c,, .…, ©. des paramètres indépendants. Posons 
(= Gu + GoUe + ee + Gus. (3) 
Nous aurons, d'après les formules (2), | 
[= CG U, + CU: +... + C,U,, 
moyennant les égalités 


CG —,,e (a mile Mu 
(4) 
a PS Gircer + 


Les C sont ainsi les transformées des c relativement à la 

substitution (1) effectuée sur les variables (x). 
. Le nombre N de produits distincts de x1,, x1,, ..…., æ1,, 
x2,, .… des degrés respectifs h, k, ... par rapport aux (xl), 
(x2), .… est égal ou supérieur à r. Si l'onar = N, on de 
par (3) une forme f d'ordres donnés en (xl), (æ2), . et à 
coefficients absolument quelconques. Dans le cas de r < S. on 
définit en toute généralité, par (5), une forme f à particularité 
essentielle linéaire; c’est-à-dire une forme dont les coefficients, 
ont des relations du premier degré permanentes après la trans 
formation (1) des variables x en X. 

Dans l’un et l’autre cas, nous dirons que la forme f est asso- 
ciée au système transformable w,(x), ..., u,.(x) et qu'elle a pour 
paramètres c. Les paramètres c,, ..., ©, sont contragrédients à 
U,, ,.. ü, ainsi qu'il résulte des équations (2) et (4). 

À ce point de vue, on peut même considérer une série de 


variables telles que x,, æ,, ..…., x, comme la série des paramètres 
d'une forme en (xl), (42) …, (an — n Ai multilinéaire et. 
alternée; les fonctions u,, u,, .… sont alors les détermiz 


nants complémentaires de x,, x,, .., æ, dans le dévelop: 
pement de (+ x,, æl,, …., æn —1,). | 

Quand il s'agira de plusieurs formes f, f, .. relatives à des 
systèmes transformables | u{x) |, [v(x)], ..., distincts ou non 
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———— 


les paramètres (c), (c'), ... seront regardés comme tout à fait 
indépendants. 


. 2. Représentons par les lettres (x'), (x''}, (x'!'), .… de nou- 
velles séries de variables indépendantes, semblables aux variables 
que nous avons comprises sous les notations (x). Il ne peut 
exister de relation multilinéaire non identique entre les diverses 
fonctions [u, (x'), …, u,(x')], [u,(æ'') ...], ..….; cela résulte de 
l'indépendance linéaire des fonctions u,(x), ..., u,(x). 

S1 (yl), (y2), .… sont des séries de variables semblables 
aux (x), mais différentes, et si 


= Guy) + + + cvs(y) 


“est une forme associée à un système transformable v, (y), …., 
v, (y) assujetti aux mêmes conditions que u,, ..., u,, nous con- 
staterons encore qu'il ne peut exister de relation multilinéaire 
entre les divers groupes de fonctions [u(x')], [u(x")|, ...; 
[o(y)], [oty")1, … 

Des fonctions rationnelles entières q,(c, c', ...), ..., 
g, (c, €’, ..….), homogènes par rapport aux paramètres €, c', 
de diverses formes f, f', .… constituent un système transfor- 
Mnlépqund gu(C, O9 .:.), .., g, (C, C', .…) s'expriment 
D omentau moyen de 9, (c, c', ..….), .., g, (ec. c', 2.1. 

De même, une fonction rationnelle, entière et homogène 
&(C, c, ...) est invariante si elle est égale à sa trans- 
formée D — (0, C', .….), sauf une puissance du module 
Ô— (+ 0, ..., «,,) de la substitution (1). Pour obtenir les 
fonctions invariantes © des formes f, f', ... associées à des sys- 
tèmes transformables uw(x), v(y), .…, il suffit de considérer 
les fonctions invariantes J des formes #, 3°, ... à coefficients 
quelconques, contenant les variables diverses aux mêmes degrés 
que f, f', ..., et de remplacer dans J les coefficients de #, 5", … 
par les coefficients homologues de f, f', exprimés au moyen 
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des paramètres c, c', ... On sait, en effet (*), qu'une particu- 
larité essentielle, linéaire ou non, ne favorise la formation 
d'aucune fonction invariante nouvelle ou spéciale. Il se fait 
même que certaines fonctions invariantes, relatives à #, #!, ...,se 
réduisent à zéro quand on les rapporte à la particularité. À ce 
point de vue, il peut être intéressant de signaler que Les opéra- 
hons invariantives se rattachent à la considération des formes 
particulières Ÿ, f, … plutôt qu'à la considération des formes 
#, 4", à coefficients quelconques. Cela résultera de l’étude 
de certains systèmes transformables. 


3. Rappelons d’abord deux théorèmes dont nous ferons 
usage plusieurs fois (**) : 

1° Si deux systèmes de fonctions entières (g,, ..., g) 
et (gi, ..., g,) sont contragrédients et si chacun des systèmes 
(g), (g') est homogène, la somme de produits 


Gaga + +++ + grge 
est invariante ; 


2° Si une fonction invariante © s'exprime par gg; + *+* 
+ gg, de manière que les g et les g' soient des fonctions 
entières et homogènes de séries distinctes d'éléments ou para- 
mètres; si, de plus, le nombre £{ des termes est réduit au 
minimum, les deux systèmes (gq) et (g') sont transformables et 
contragrédients. 
Cela posé, reprenons le système transformable uw, (x), ..., 
u,(æ), qui donne lieu aux formules (2). La fonction 
MC Sr ou, (OR 
RE UD. 2 0, (mi 
U'OUDE) Lu (TA 
est invariante et l’on peut écrire 


b ii u(æ) g(x', x", …) + LAN A. u, (T) Yr (x, ve v….). 


(*) d. DeruYyTs, Essai d’une théorie générale des formes algébriques. (Mém. de la 
Soc. roy. des Sciences de Liége, 2 série, t. XVII, 4891, p. 154.) 
(**) Loc. cit., pp. 20 et A. 
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Les fonctions u,(x), ..., u,(x) sont linéairement indépen- 
dantes. Il en est de même (n° 2) des fonctions g,(x'æ'"...), .…, 
q,(x' x’ ...), qui sont multilinéaires par rapport aux u(x'), 
u(x''),... En vertu du second théorème que nous venons de 
rappeler, le système de fonctions homogènes et isobariques 


6 CORRE DO PR EC 2e VA 


est linéarrement transformable et contragrédient au système 
DER ut). 


SOI 
D D mt CO t, c.) 
une forme associée au système des fonctions g(æ x''...) : les 
paramètres c” de f” et les g(x' x" ...) sont contragrédients; il 


en est de même des fonctions g(x' x...) et des u(x) ; il en est 
encore de même des fonctions u(x) et des paramètres c de la. 
forme f. Par conséquent, aux paramètres c d'une forme f 
associée au système des fonctions u,(x), ..., u,(x), on peut 
faire correspondre, par contragrédience, les paramètres ce” d’une 
forme f* associée à un système de fonctions convenablement 
DDISIENEUS 0) Le 

On observe tout de suite que dans l'expression précédente 
de f* on peut considérer, au lieu de g,(x', æ', ...), 


2 AU | 


0 | d'autres fonctions /u,, ..., uw, de diverses 
variables (x), assujetties aux conditions d'être homogènes, 


isobariques, linéairement indépendantes et eogrédientes à 
! I LA | II 
gi(x, X " sers g, (x , x , RER 


4. Soient f, f', .. des formes de paramètres €, c’, ..., asso- 
ciées aux systèmes de fonctions [u(x)], [v(y)|, .. Posons, 
pour abréger, 


(cx) CT Cyua() D AA CyUy(&), 
(e'y) = aug) + + + us(y), 
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Soient encore (x), (x), :../"{y'), (y), #ndesmerniesnde 
variables semblables à (x). Le produit 


Pico) (ex): (cu) 2100 ES 


est une fonction invariante des degrés h, k, .… relativement aux 
séries de paramètres (c), (c'), .. Nous écrirons 


LT — Da tu (CPC RU (3) 


en désignant par p,(c, c', .….) tous les produits distincts en 
ce, c', .… qui sont des degrés h, k, ..… en c, c', .… Les multipli- 
cateurs w, sont des fonctions multilinéaires et symétriques par 
rapport aux u(x'), u(x'') ...; multilinéaires et symétriques par 
rapport aux v(y'), v(y""), ..…; ete. Chaque multiplicateur w, se 
réduit d’ailleurs (sauf un facteur positif) à p;[u(x), v(y), …] 

quand on égale les éléments de symétrie à u(æx), v(y), .… Par 
suite, les fonctions homogènes w,(x', x!'', …., y', y'', ..…) sont 
isobariques et linéairement indépendantes (n° 2); elles sont de 
plus contragrédientes aux produits p;(c, c', ….), à cause du 
développement (5) de la fonction invariante & (n° 3, 2°). 
Si /,, L, .. sont les paramètres d'une forme associée au 
système des fonctions w,, w,, ..., on peut trouver, d’après 
l'énoncé du n° 3, une forme /f, dont les paramètres +,, y, 
soient contragrédients aux L,, L,, ...; il se fait alors que les 
systèmes (y,, ÿe, ..) et (p;, p+, .…) sont contragrédients. De 
là résulte (n° 3, 1°) la proposition suivante : 

La fonction 


Po = Pa Yi + Paye + = Yi (6) 


est invariante quand p,, p., … représentent tous les produits 
de degrés h, k, .. des paramètres c, c', … de formes f, Pi, 
associées à des systèmes trans{ormables [u|, [v}, .. et quand 
V1, vo … Sont les paramètres d'une forme f, associée à un système 
transformable convenablement choisi. 
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5. Soit © une fonction invariante quelconque. Aux divers 
produits 


Din COCA SIC ACTE 


homogènes de degré h — h, + h, + ... par rapport aux para- 
mètres C,, ©, ... de f, de degré k—k, +k, +... par rapport 
aux paramètres €, ©, ... de f', etc., nous ferons correspondre 
les dérivées 


MERE 0 
Vnig — là phe Na RE, 
20 © Co .. 2 C4 190 .…. 
Les V»,e seront appelés dérivées d'ordres h, k, ... respective- 


ment par rapport aux €, €, .... Pour la fonction invariante 
. ox ; . LR 
particulière , définie par (6), on a 


Vi? — Li Yi (1) 
en posant 


NAN ANEIN TE LE. (8) 


Quand on effectue sur les variables (x) la substitution 
linéaire (1) de module 5, la transformée ® de la fonction inva- 
riante © s'exprime par à‘. Les paramètres €, c', ... se trans- 
formant linéairement en C, C’,..., les formules générales du 
calcul des dérivées fournissent des relations linéaires absolu- 
ment permanentes entre les V,,+ et leurs transformées, sauf le 
. facteur à”. Mais si l’on donne à + la détermination particulière &,, 
ces relations permanentes fournissent, d'après (7), les rela- 
tions qui existent entre les quantités e;y; et leurs transformées. 
. Comme les ; sont tout à fait indépendants, on voit que, 

Sauf une puissance de à, les dérivées Vis d'une fonction 
invariante, qui sont des mêmes ordres h, k, ... par rapport aux 
paramètres €, ©’, ..., ont avec leurs transformées des relations 
linéaires semblables à celles qui s'établissent entre les quan- 
tités &;y; et les transformées de ces quantités. 
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G. Soit 
g=w(c, c', .… Vo) 


une fonction entière et homogène des €, c', ... et des déri- 
vées V;e considérées ci-dessus. Si la fonction g présente la 


propriété d’invariance quand + est une fonction invariante quel- 
conque, nous dirons que 


D=w(c, cc... Nnn 


est un opérateur invariantif en dérivées V,.. 
En prenant pour + la fonction invariante +, qui est déni 
par (6), on obtient, d'après {7), la fonction invariante 


0 < & (C, C'y & Yi) — Po» 


relative aux paramètres c, c', ..., +; de f, f,".,44"0nMpasse 

ARDHEN de 59 à w(C, c', ..., Ve) en remplaçant les y; 

par -Vp;e. Inversement, si l’on suppose que w(c, €, ..., e;y;) 
t 

est une fonction invariante dépendant effectivement des :;, l’opé- 


rateur w(c, €’, ..., Vn;) est invariantif. En effet, on donne par 
hypothèse une équation d'invariance : 


W(C, C',..., T1) = 2070 (0 00 ER ER (9) 


Une telle équation se vérifie par le seul emploi des relations 
linéaires qui ont lieu entre les paramètres c, €’, ..….. , y et leurs 
transformées. Des relations linéaires absolument semblables 
s'obtiennent, à une puissance près de à, quand, au lieu des 
paramètres y; et de leurs transformées T,, on considère les 
quantités Vi? et les transformées de ces quantités (n° 5). Si 
l'on pose donc 

oi = U(c, c',.…., Vmo), 


on déduit de l'équation (9) une formule d’invariance D, = ÿ'e,. 
On conclut de là à cet énoncé : 


Pour obtenir les opérateurs invariantifs w (e, €', .…., Vn) en 
dérivées partielles V, correspondant aux produits p, de para- 
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mètres ©, c', … et d'ordres h, k, .. par rapport à ces para- 
mètres, d suffit de remplacer par = Vpn les lettres >; dans les 
fonctions invariantes w (e, €", ..., e;y;) relatives à une forme f, 
dont les paramètres »; sont contragrédients aux produits p;. La 
valeur de :; est d’ailleurs donnée par l'équation (8). 


7. Quand les paramètres c, c', .. sont les coefficients de 
formes absolument quelconques d'ordres déterminés, il peut se 
faire que les paramètres y se rapportent à une forme /, présen- 
tant effectivement une particularité essentielle linéaire. 

Prenons comme exemple le cas où les € sont les coefficients a 
d'une forme tout à fait quelconque d'ordre « à une seule série 
de variables : 


JL 
f(æ) Fi (PAPA: TE TS Dot 
D: A M Te 


Les produits du deuxième degré des paramètres c sont ainsi 


Pi F5 (PAR PILOT PC PERS . (1 Ü) 


Le nombre :; défini par la relation (8) est égal à 1 ou à 2, 
selon que les deux suites d'indices «,, «, . ., a, et B,, Be, .…., B, 
sont distinctes ou non. 

Pour écrire la forme f,, nous désignerons par £,, ...., &, 
et n,, ..., , Les compléments algébriques de x,, ..., x, dans 
les déterminants 


fn 


Chaxi.1% ...æn —1,), (see AE PRO E DSES Pe à 


Les E,, ...., E, et les n,, ...., n, sont des fonctions indépen- 
dantes que l'on appelle variables contragrédientes de x,, ..., æ,. 
On peut définir f, comme une forme double d'ordre «, symé- 
“trique par rapport aux variables £ et n. En effet, posons 


En) = D yERES …. nfinfs…. + EREÉ nés.) 
ou, plus simplement, 


fi re D yil 
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la sommation s'étendant à toutes les déterminations des paren- 
thèses /;. Les parenthèses /; sont cogrédientes aux produits p; 
définis par (10), comme on le voit immédiatement par l'emploi 
de la notation symbolique. Les paramètres y; de f, étant contra- 
grédients aux /; sont effectivement contragrédients aux p,. En 
conséquence et par l'énoncé du n° 6, Toute opération invarian- 
tive 


OGC 25 IV pa 


dépendant des dérivées secondes V,, relatires aux coefficients a de 
f(x), correspond à une fonction invariante w(e, ct,...., e,y;) de« 
la forme f, (£n) double et symétrique en variables contragré- 
dientes (£) et (n). 


8. Soient (p), (q),.. des systèmes de produits de paramètres 
séparément homogènes et constitués de telle sorte que les 

systèmes (p), 'q),... Se rapportent à des séries différentes de 

paramètres. En désignant par w, une fonction entière et homo- 

gène, on est amené, par généralisation, à considérer des 
opérations invariantives telles que 


Q, = 0,(0,.c/, 4.5 Vo, Var 
Il existe (n° 4) des fonctions invariantes 
D 10 oo = D qY' 


dans lesquelles les y, +”, ... sont les paramètres de formes con- 


venables, f,, fi, .... Quand on donne à © la détermination 
particulière ©, #, .… on obtient pour Q,+ la fonction invariante 
w,(c, c',..,ey, e y, .…), sauf des puissances devw,06,."""cels 


résulte de l’homogénéité de w,. Quant aux facteurs €, €, . 
correspondant aux produits (p), (q), ..., ils sont déterminés par 
des relations analogues à (8). Les considérations dont nous avons 
fait usage à la fin du n° 6 s'appliquent relativement aux différents 
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systèmes de produits (p), (q), ... En définitive, on obtient les 
opérateurs invariantfs représentés par 


MCE ces VU N/Quiere) 


; nn I 
en. substituant les notations - V,, 5 V,, ... aux lettres +, y", 
dans Les fonctions invariantes dépendant des e. ec" ..., 7, y", ...…. 


9. On peut encore indiquer le mode de construction des 
opérateurs invariantifs mixtes dans lesquels interviennent les 
dérivées V,v, Vo, ….; Vo, Vos +, etc., de plusieurs fon- 
ctions invariantes quelconques, , w,, .... 

Les paramètres y, ;’,... employés ci-dessus (n° 8) peuvent 
être introduits à la place des dérivées k V,9, = V,v,... relatives 
à w. On répétera des considérations analogues à l’occasion de ,, 
etc. On arrivera ainsi à faire correspondre aux opérateurs 
invariantifs mixtes les fonctions invariantes qui se rapportent à 
des formes soumises ordinairement à des particularités essen- 
tielles linéaires. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Préparation du Bichlorobromo- 
éthylène asymétrique, 


par H. VAN DE WALLE, 
agrégé à l’Université libre de Bruxelles *). 


La littérature chimique décrit le composé CCI, — CHBr; on 
y trouve notamment que Denzez (*) obtint ce produit par 
l’action de la potasse alcoolique sur un bichlorobibromoéthane 
de formule CH,Br — CBrCl.. Le travail de Dewze est déjà ancien : 
il-date de 1879. Le bichlorobromoéthylène asymétrique s'y 
trouve défini par son point d'ébullition 114°-116° sous 740 mm. 
et par sa densité 1,906 à 16° C. 

L'auteur n'indique pas les quantités qu'il a obtenues, mais 1l 
se dégage de l’ensemble du mémoire que celles-ci ne devaient 
pas être importantes. La purification du produit n'a done pu 
être que sommaire et les constantes indiquées par DENZEL sont, 
par conséquent, sujettes à caution. 

Un deuxième procédé de préparation du bichlorobromoéthy- 
lène asymétrique se trouve mentionné dans la littérature : 1l 
s’agit de l’action de l'acétate de potassium en solution alcoo- 
lique sur le bichlorobibromoéthane de formule CHBr, — CHCI,, 
signalé par SaBanéJerr (**”*); la constitution de l’éthylénique 
ainsi obtenu est déduite de celle du composé CHBr, — CHCI,. Or 
J'ai montré, dans un travail paru dans les Mémoires de l’Académie, 
que le composé de SABaNJErF a, en réalité, la constitution 
symétrique CHCIBr — CHCIBr; en particulier l’action de l'ani- 


(*) Présenté par M. Swarts. 
(**) DENZEL, Liebigs Annalen, 195, 208. 
(***) SABANÉJEFF, Liebigs Annalen, 216, 257. 
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mens 


line sur ce composé conduit au bichlorobromoéthylène symé- 
trique d'après l'équation 


CHCIBr — CHCIBr + CN H? — CHCI — CCIBr + CHSNH2HBr. (*) 


Une certaine confusion existe par conséquent au sujet du 
bichlorobromoéthylène asymétrique. De plus, les constantes 
de Denzez ne permettent pas de le différencier nettement du 
composé symétrique dont la constitution a été fixée par 
M. Swarts (“). En effet, Devzez donne pour CCI, — CHBr, 
ébullition 114°-116°, densité à 16°, 1,906; j'ai indiqué ailleurs 
pour CHCI — CCIBr, purifié avec soin, ébullition 113°8, den- 
sité > — 1,9133 (°**). 

IL était donc intéressant de préparer du bichlorobromoéthy- 
lène asymétrique en quantités suffisantes pour pouvoir fixer ses 
constantes physiques et contrôler sa constitution de façon 
à montrer quil est complètement différent du bichlorobromo- 
éthylène symétrique, ou mieux, de chacune des formes stéréo- 
isomères que l’on peut en obtenir. La préparation du composé 
CCI, — CHBr a été faite en prenant comme point de départ 
du bichlorure d’éthylène commercial. Les transformations suc- 
cessives auxquelles ce composé fut soumis sont schématisées 


comme suit : 
CI + 9CI — HCI 
OR CHCL CH, = CHCI — CH,CI — CHCI, + CH, — CCI, 
Æ9Br — HBr 


— CH;Br—CCLBr — CHBr — COL. 


Préparation du bichloroéthylène asymétrique, CH, — CCI. 
— J'ai d'abord essayé d'obtenir ce composé, sans succès d’ail- 
leurs, en partant d’éthane tétrachloré de formule CH,CI — CCI, 


(*) Van DE WALLE, Mém. de l’Acad. roy. de Belgique (Classe des Sciences), in-8°, 
2e série, t. VII, p. 49. 

(*) Swarrs. Bull. de l'Acad. roy. de Belgique (Classe des Sciences), 1898, p. 519. 

(*) Van DE WALLE, Bull. de la Soc. chim. de Belgique, t. XXIX, 1920, p. 169. 
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qu'il eût suffi de soumettre à l'action du zine en solution 
alcoolique pour obtenir l'éthylénique cherché. 

Mounevrar (*) donne un procédé de préparation du composé 
CH,CI — CCI, qu'il est tentant d'essayer. D'après l’auteur, ce, 
produit se forme en chauffant, à reflux à 110°, du tétrachlorure 
d’acétylène en présence de chlorure d'aluminium anhydre. Le 
rendement de l'opération n’est pas indiqué, mais en supposant 
celui-ci faible, de l’ordre de 10 °/, par exemple, il eût suffi de 
partir de quantités assez grandes de tétrachlorure d’acétylène 
pour avoir rapidement une masse importante du produit cherché, 
le tétrachlorure non transformé pouvant d’ailleurs servir à 
nouveau après redistillation. 

La maison Poulenc de Paris m'a fourni 2 kilogrammes de 
tétrachlorure d’acétylène vendu comme pur. Ce produit, distillé 
avec un bon déphlegmateur, m'a donné, après quatre tours de 
distillation, les fractions suivantes : | 


I. Ébullition. .  85°-1050 14 grammes. 
Le 103°-131° 98 ‘Le 
Ho — 131°-140" 30: *— 
VIA 41400-146° 46 7 = 
Yes 4460-1480 1584 — 
MERE 1480-1850 BT — 
VIE — Résidu 105 — 


La fraction V, bouillant de 146° à 148°, pouvant être consi- 
dérée comme du tétrachlorure suffisamment pur, a été soumise 
à l’action du chlorure d'aluminium anhydre en suivant rigou- 
reusement les données de Mouneyrar. Je n'ai jamais observé la 
formation du composé CH,CI — CCI, ; peut-être y a-t-1l à un 
point qui m’échappe et se peut-il que, malgré mes efforts, je 
n’aie pas réalisé complètement les conditions expérimentales 
de l’auteur. | 

Devant cet insuccès, j'ai entrepris la série de préparations 
dont j'ai déjà esquissé le schéma. 


(*) MouneyraT, Bull. de la Soc. chim. de France (3), 19, 499. 
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Dans une première série d'opérations, j'ai préparé de l’éthane 
trichloré comme suit : 

300 grammes de chlorure d'éthylène sont placés dans un 
ballon de 4,000 centimètres cubes, bouché à l’aide d’un bouchon 
à deux trous, dont l’un livre passage à un entonnoir à robinet 
contenant une solution de potasse alcoolique, l’autre à un réfri- 
gérant ascendant suivi d’un tube abducteur en communication 
avec des flacons laveurs, refroidis par dé la glace, et contenant 
du pentachlorure d’antimoine. Sur le parcours du tube abduc- 
teur se trouve un tube en T dont la branche libre porte un tube 
en caoutchouc, fermé par une pince. 

Le ballon est chauffé vers 70°, puis on y introduit peu à peu 
une solution de potasse alcoolique à 15°/,, en quantité calculée 
plus un excès de 10 °/, (l'excès de potasse augmente le ren- 
dement). Le chlorure de vinyle se dégage et passe dans les 
laveurs à pentachlorure d'antimoine, où il se transforme en 
éthane trichloré. Les équations suivantes représentent les deux 
réactions : 

CH,C1 — CH,CI + KOH — CH, — CHCI + KCI + H,0 
CH, — CHCI + 2CI — CH,CI — CHCL. 


Si le ballon est chauffé au-dessous de 70°, il se dégage assez 
bien d'acétylène dont la quantité est d’autant plus grande que 
la température est plus basse. Ceci s'explique aisément par la 
Solubilité du chlorure de vinyle dans l’alcool et le chlorure 
d'éthylène, solubilité d'autant plus grande que la température 
ést plus basse, ce qui pérmet la réaction entre le chlorure de 
vinyle et la potasse; d’où la formation d’acétylène. Avant de 
cesser de chauffer, il est indispensable d'ouvrir le tube en T pour 
éviter les absorptions qui, sans cette précaution, se produiraient 
immédiatement. 

Le contenu des facons laveurs est lavé à l’acide chlorhydriqne, 
puis à l’eau et enfin mis à sécher sur du chlorure calcique. 
À partir de 300 grarimes de chlorure d'éthylène on obtient 


a NM er 


H. Van de Walle. — Préparation 


[70 grammes environ de produit chloré. Je répétai l'opération 
jusqu'à ce que j'eus 700 grammes de produit brut. A la dis: 
tüillation on obtient 4 °/, d'une tête bouillant jusqu'à 114°, 
90 °/, d’éthane trichloré bouillant à 114° et 6 °/, de résidu. 

Pour passer au bichloroéthylène, j'ai soumis l’éthane trichloré 
à l’action de la potasse alcoolique à 15 °/,. L'opération se fait 
dans un appareil distillatoire dont l'air a été remplacé par de 
l'azote. [Il est en effet possible que de la potasse, réagissant 
avec du bichloroéthylène, forme du chloracétylène, spontané 
ment décomposable à l'air. Cette décomposition est explosive et 
est accompagnée de flammes et d'apparition de noir de fumée. 
Le courant d'azote entraine et dilue le chloracétylène qui peut 
se former et ainsi l'opération n'offre pas de danger. On peut 
d'ailleurs éviter un contact prolongé entre le bichloroéthylène 
formé et la potasse en opérant comme suit : 

267 grammes d’éthane trichloré sont placés dans un ballon 
fermé à l’aide d’un bouchon à trois trous dont l’un livre passage 
à une colonne Vigreux, suivie d’un réfrigérant descendant en 
communication, d’une part, avec un ballon récepteur et, d'autre 
part, avec une cheminée à bon tirage. Par le deuxième trou du 
bouchon passe la tige d’un entonnoir à robinet contenant une 
solution de potasse alcoolique à 13°/,; enfin par le troisième trou 
passe un tube plongeant au fond du ballon et par où l’on fait 
circuler un courant d’azote dans l'appareil. 

Le ballon est chauffé au bain d'huile à 110°, puis on y intro- 
duit peu à peu la quantité calculée de potasse plus un excès de 
10 °/, (cet exès améliore le rendement). L'éthylénique se forme 
et distille immédiatement en même temps que l’alcool. Après 
addition de la potasse on introduit encore 150 centimètres cubes 
d'alcool dans le ballon et l’on distille à sec. 

Le bichloroéthylène asymétrique, séparé de l'alcool par préci- 
pitation par l’eau, s’altère assez rapidement. Il n’est pas rar 
de constater qu'après un jour de conservation l’éthylénique 
s’est transformé en un solide blanc, un polymère vraisembla: 
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blement. Il est donc préférable de conserver le bichloroéthylène 
asymétrique en solution alcoolique jusqu'au moment de son 
emploi. Les rendements sont bons : 267 grammes d’éthane 
trichloré donnent 166 grammes environ de bichloroéthylène 
asymétrique bouillant à 31°7. 

Les modes de formation des composés CH, — CHCI, 
CH,CI — CHCI et CH, — CCI, que je viens de décrire, sont 
connus depuis fort longtemps : Recnaucr (*) les a signalés en 
1855. Ces travaux sont donc très anciens et l’on comprendra que 
j'aie tenu à indiquer ce que l'outillage moderne m'a permis de 
réaliser. 


Bromuration du bichloroéthylène asymétrique. — Cette 
bromuration se fait facilement. L'éthylénique séparé de l'alcool 
est d'abord rectifié; ensuite on y ajoute du brome peu à peu 
jusqu à teinte Jaune persistante. La réaction d’addition est 
quantitative ; elle se fait d'après l'équation 


CH, — CCI, + 2Br — CH,Br — CCI,Br. 


Le produit préparé a été identifié comme suit : 
Cryoscopie dans le benzène : trouvé, 251; calculé, 257. 


Analyse. Trouvé. Calculé. 
Chlore 27.3 °lo 27.62 °L 
Brome 62.4 0222180 


La constitution de ce bichlorobibromoëéthane, déjà déerit par 
STADEL et Dewzez (**), se déduit de son mode de préparation; 
elle résulte aussi des composés qu’on peut en obtenir, ainsi que 
le montre la suite de ce travail. Comme j'ai préparé 700 grammes 


(*) REGNAULT, Liebigs Annalen, 14, 98, 34; Annales de Chimie et de Physique 
(2), 69, 151; J. für prakt. Chemie (1), 18, 82. | 
(**) SrÂDEL et DENZEL, Liebigs Annalen, 195-200. 
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de ce produit, j'ai pu déterminer ses constantes après l'avoir 
purifié avec soin par distillation sous pression réduite. J'ai 
trouvé les données suivantes : 


Constantes physiques de CH,Br — CCI,Br : 


Ébullition 65° sous 13 mm. 70° sous 18 mm. 
175° à la pression ordinaire avec décomposition. 

Fusion. . — 66°85 (*) 
D ° 2,2998 

re 

15 
D 0 2,2695 

4 

30 
D UE 2,1957 

H : D He 

N 15° 1,55525 1,55930 1,56917 


Des valeurs de l'indice et de la densité à 15° on déduit la 
valeur du pouvoir réfringent moléculaire (°*) : 





HE D H; 
P.R.M. calculé 36.482 36.100 37.190 
P. R. M. trouvé 36.328 36.547 31.077 
Différence 0.154 0.153 0.113 


Viscosités: no — 0.053614 
115 = 0.037535 
130 — 0.092678 


(*) Détermination de M. JEAN TIMMERMANS. 


(**) Ces calculs et tous les suivants qui se rapportent au P. R. M. (formule de 


LORENTZ) sont faits d’après les données de RoTH ét EISENLOBR, Refractométriches 
Hilfsbuch. Leipzig, Veit et Cie, 4911. 
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du bichlorobromoëthylène asymétrique. 


Préparation du bichlorobromoéthylène asymétrique, 
CCI, — CHBr. — A parür du composé CH,Br — CBrCL, on 
passe aisément au composé CHBr — CCI, par enlèvement des 
éléments de l'acide bromhydrique par l’action de la potasse 
alcoolique. L'attaque se fait dans une atmosphère d'azote et est 
conduite de la même manière que celle de l’éthane trichloré qui 
vient d’être décrite. Il en résulte que le bichlorobromoéthylène 
ainsi préparé se trouve dissous dans de l'alcool. Un essai 
d'orientation m'ayant indiqué que l’éthylénique cherché s’altère 
spontanément lorsqu'il est séparé de l'alcool, j'ai purifié ce 
produit en me basant sur l'existence d’un mélange binaire à 
température d’'ébullition minima que cet éthylénique forme avec 
l'alcool. 

319 grammes du composé préparé, extraits à l’eau de la 
solution alcoolique ordinaire, ont été séchés rapidement sur 
du chlorure calcique, puis mis en contact avec 750 centimètres 
cubes d'alcool absolu. Après quatre tours de distillation à l’aide 
d'un déphlegmateur puissant du type Crismer, j'ai obtenu les 
fractions suivantes : | 


I. Ébullition. . 74° -76° Jo grammes. 
IL. — 16° -7701 36 — 
IT. — 1701-7704 130 — 
A — 7704-7708 48 — 

ie — 1708-7802 13 — 
VI. Résidu 80 — 


La fraction II représente un mélange azéotropique de 
bichlorobromoéthylène asymétrique et d’alcool. 

Le résidu (fraction VI), lavé à l’eau et rectifié dans un petit 
appareil distillatoire, a fourni les fractions suivantes : 


Ébullition. . 130°-146° 30 grammes. 
— 1460-1560 à) — 
— 156°-176° 5) — 


Résidu goudronneux 16 — 


re di 5 Morse 


Il. Van de Walle. — Préparation 


La fraction 130°-146°, redistillée, donne un liquide bouil- 
lant de 138° à 142°, le bibromochloroéthylène de formule 
CHBr — CBrCI formé par enlèvement des éléments de l'acide 
chlorhydrique à une petite partie du bichlorobibromoéthane 
d'après l'équation 





CH,Br — CCIL,Br + KOH — CHBr — CBrCI + KCI + H,0. 


L'examen de l’éthylénique contenu dans la fraction III ma 
donné les résultats suivants : 


Analyse à la chaux. Trouvé. Calculé pour CCk = CHBr. 
Chlorése po 41.0 | 40.34 
Bromeé LOS 00 TN 44.8 45.45 01 


D'autre part, j'ai obtenu comme densité de vapeur par la 
méthode de V. Mever : 5,94, ce qui donne comme poids 
moléculaire 172; la valeur théorique est 176. 

La composition centésimale du mélange azéotropique, déter- 
minée par des analyses à la chaux, est de 39.3 °/, d’éthylénique 
en poids. 


Dans le tableau ci-après j'indique les constantes du bichlorv- 
bromoéthylène asymétrique, mises en parallèle avec celles des 
deux formes stéréoisomères du composé symétrique corres- 
pondant et que j'ai données dans un travail antérieur (*). 


(*) VAN DE WALLE, Mém. de l’Acad. roy. de Belgique (Classe des Sciences), in-8, 
2eisérie, VIT p710, 
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du bichlorobromoëthylène asymétrique. 












CHCI — CCIBr. 








CCI, — CHBr. 

Trans. Cis.: 

AIO ER LU Lo, 1070 — 1080 — 11308 
Fusion PR : — 8805 (*) = 8709 (*) — 8305 (*) 
Densité + 1,9053 1,8929 4,9133 
nn US Si, 1,91447 1,91419 4,51795 
ir RL. _. 1,52098 1,51592 1,92189 
| — 41,52896 1,53276 








Mélanges axéotropiques avec l'alcool éthylique. 






Ébullition 77095 
30.50 


60.5 °/ 






° . 





Éthylénique en poids . 


Alcool en poids. 





Si l’on déduit, pour chaque isomère, la valeur du pouvoir 
réfringent moléculaire, connaissant les valeurs de l'indice et 
de la densité à la même température, on trouve les nombres 
suivants : 


CHCI = CCIBr. 


CCl — CHBr. LES Ro rereerer M EEE 0 
Trans. | Cis. 
Rm Rm Dit- Rm Dif- Rm Dif- 
calculé. trouvé. | férence. | trouvé. | férence. | trouvé. | férence. 








H; | 28.973 | 27.807 | 0.466 21.9140100-299 27.840 | 0433 


D 28.468 | 28.071 | 0.397 28.058 | 0.410 28.015 | 0.453 


(*) Déterminations de M. JEAN TIMMERMANS. 
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H. Van de Walle. — Préparation 


Addition de brome au bichlorobromoéthylène asymétrique. — 
Cette addition se fait facilement en lumière solaire, plus lente- 
ment en lumière diffuse; elle conduit à un éthane bichloré 
tribromé de formule CHBr, — CCL,Br déjà préparé par SrÂvez et 
Dewzez (*) et dont ils indiquent uniquement le point d’ébulli- 
tion 215°-220°. 

Le composé préparé a été identifié comme suit : 


Cryoscopie : . trouvé : 331; calculé : 33.7 
Analyse. Trouvé. Calculé. 
Ghloré ais 20.4 °b 21.42% 
Bromessrsres sm ei To 711.40 2 


Comme j'ai préparé environ 500 grammes de ce produit, j'ai 
pu l'obtenir dans un grand état de pureté. J’indique, par con- 
séquent, les constantes que j'ai trouvées et qui distinguent 
nettement le produit préparé de son isomère, le .bichlorotri- 
bromoéthane de formule CHCIBr — CCIBr,, qu'on obtient, ainsi 
que l’a montré M. Swarrs (*), en bromant le bichlorobromo- 
éthylène symétrique, et que j'ai décrit ailleurs (*"*). 

On trouvera dans le tableau ci-après les constantes des déux 
isômères. (Voir tableau supérieur, page ci-contre.) 

Si l’on déduit, pour chaque isomère, la valeur du pouvoir 
réfringent moléculaire, connaissant les valeurs de l'indice et 
de la densité à la même température, on trouve les nombres 
qui sont indiqués dans le tableau inférieur de la page ci-contre. 


Courbe de fusion des deux bichlorotribromoëthanes isomères : 
CHBr,—CCl,Bret CHCIBr—CCIBr,. — J'ai déterminé la courbe 


(*) STÂDEL et DENZEL, Liebigs Annalen, 195, 201. | 

(**) Swarrs, Bull. de l’Acad. roy. de Belgique (Classe des Sciences), 1898, p. 519. 

(***) VAN DE WALLE, Mém. de l’Acad. roy. de Belgique (Classe des Sciences), in-8°, 
2e série, t. VII, p. 40. 
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du bichiorobromoëthylene asymétrique. 


CHBro = CClBr. 


CHCIBr — CCIBre. 





Ébullition 106° sous 46 mm. 


119% sous 16 mm. 














Id. 210c à la pression ordi- | 210° à la pression ordinaire avec dé- 
naire avec décompo- composition. 
sition. 
Fusion “ + 16080 + 9095 (*) 
Densité 7 9,6009 
15 
Id. 7 2,6315 (en surfusion) 9,6346 
N50 H, 1,59456 
D 41,60035 
Hg 1,61089 
N5 H 1,60138 (en surfusion) 1,60408 
D 1,60724 1,60846 
Hg 1,62095 1,62071 
Viscosités n30 0,08385 
Id. n15 0,13457 (en surfusion) 
CHBrs — CCbBr. CHCIBr — CClBro. 
P.R. M. calculé avec |  Rm Rm Difré- Rm Difré- 
les valeurs à 15°. calculé. trouvé. rence. trouvé, rence. 
He 44,193 43,131 0,456 43,992 0,201 
D 44,465 44,079 0,386 44,256 0,209 
Hg 45,074 44.878 0,196 — —- 
P.R. M. calculé avec 
les valeurs à 30°. 
de 44,193 43,842 0,351 — — 
D 44,465 44,188 0,977 — — 
Hg 45,074 44,813 0,261 — — 





(*) Détermination de M. JEAN TIMMERMANS, 


;H. Van de Walle. — Préparation 


de fusion de ces deux produits en traçant les courbes de refroi- 
dissement de douze mélanges à concentration connue. Les 
masses engagées étaient de l’ordre de 100 grammes environ. 
Le thermomètre employé était gradué en dixièmes de degré 
et avait été contrôlé au préalable. Les liquides, placés dans un 
large tube, étaient directement refroidis par de la glace pilée 
lorsque les températures à lire étaient peu supérieures à (0°, 
sinon le refroidissement était modéré en évitant le contact 
immédiat du tube avec la glace par l'interposition d’un tube 
plus large. À chaque mesure, il s’est écoulé environ trente 
minutes entre le début de congélation et la prise en masse. 
Il y eut chaque fois surfusion, mais celle-ci fut facilement 
détruite en grattant le fond du tube avec un fin capillaire. 
Les températures les plus hautes observées après la surfusion 
furent prises comme début de congélation. Voici les points qui 
ont été déterminés : 









Fin 






CHBre— CClBr | CHCIBr— CCIBre | Début 















en °/o. en °/o. de congélation. de congélation. 
90 10 15045 1450 
80 20 14090 13000 
70 30 12085 11°40 
60 40 11045 10°00 
50 90 10020 8050 
40 60 8°90 7020 
30 70 7070 9090 
20 80 6055 4090 
45 85 9090 4030 
10 90 5030 4020 
; | 95 4070 490 
2,5 | 97,5 4080 4020 


du bichlorobromoéthylène asymétrique. 








Ce résultat est représenté graphiquement par la courbe 
Gi-après, qui correspond à un système ayant un minimum de 
température à 4°20, les phases cristallines étant deux solutions 
solides présentant une lacune entre 80 °/, et 100 °/, (!) du com- 
posé CHCIBr — CCIBr.. 


CHCEBR-CE Berg | 





16 


4 . 
Gainprakines au dussus ee OC 
s À 














10 40 #0 Jo € 7° do 40 /09 


go 
Pr enba tions en % du Compesi CHCB-CLBE, 


Ce qui précède montre que le composé CCI, — CHBr ne peut 
être confondu avec son isomère le bichlorobromoëéthylène de 
formule CHCI — CCIBr : en particulier les produits d'addition 
sont nettement différents et la courbe de fusion que l’on peut en 
tracer montre quil s’agit bien de deux individus distincts. Mais le 
bichlorobromoéthylène symétrique peut exister sous deux formes 
Stéréoisomères, une forme « trans » et une forme « cis ». Cette 
dernière est stable et son produit d’'addition bromé correspond 
au composé CHCIBr — CCIBr, dont il a été question plus haut. 

Il ne reste plus maintenant qu'à montrer que l’éthylénique 
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Préparation du bichlorobromoëthylène asymétrique. 





« trans » donne le même produit d’addition, ce qui a été réalisé 
comme suit : | 
Le composé « trans », additionné de la quantité calculée de 


brome, puis lavé et séché, donne un produit qui distille à 112. 


sous 16 millimètres et fond à + 5°8. Dans les mêmes condi- 
tions, le composé « cis » donne un produit bouillant à 112° sous 
16 millimètres et fondant à + 5°95. De plus, 50 grammes de 
produit d'addition bromé obtenu à partir du bichlorobromo- 





tt 


éthylène « trans » mélangés avee 50 grammes de bichlorotri- 


bromoéthane de formule CHBr, — CCLBr (obtenu à partir du 
composé CCI, — CHBr), donnent une courbe de refroidissement 
présentant un premier palier à 10°3 et un second palier à 8°4, 
c'est-à-dire les mêmes valeurs que celles que j'ai indiquées dans 
la courbe de fusion dont il vient d’être question (CHBr, — 
CCLBr et CHCIBr — CCIBr,). 

On peut donc conclure que les bichlorobromoéthylènes « cis » 
et «trans » donnent le même produit d'addition bromé, ce dernier 
étant différent de celui que l’on obtient à partir du bichlorobro- 


moéthylène asymétrique. Inversement, les constitutions des“. 


dérivés bichlorés monobromés de l’éthylène, CCI, — CHBr et 
CHCI— CCIBr, « eis » et « trans », reposent sur un ensemble de 
faits qui leur donne la valeur d’une certitude. 


Université libre de Bruxelles. 
Janvier 1994, 
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Séance du samedi 1 mars 1924. 


M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de l’Aca- 


. démie. 


Sont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur; À. Gilkinet, 
J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Lameere, Ch.-J. de la Vallée 
Poussin, A. Demoulin, A. de Hemptinne, Victor Willem, 
P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, J. Bordet, L. Crismer, 
membres; G.-A. Boulenger, G. Chavanne, associés ; Th. De Don- 


“ der, A. Brachet, P. Fourmarier, V. Grégoire, O. Dony, corres- 


pondants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Massart, Rutot, Lecointe et Nolf, 
membres ; Bruylants, correspondant. 


CORRESPONDANCE. 


Le Ministre des Sciences et des Arts fait connaître la compo- 

sition du jury du Prix décennal des Mathématiques pures 
(3° période : 1914-1923). 
_ La Société Royale de Londres annonce qu’elle célébrera, les 
10 et 11 juillet 1924, le centenaire de la naissance de Lord 
Kelvin ; elle invite l’Académie à nommer un membre du Comité 
d'honneur de cette célébration, qui serait en même temps son 
représentant aux cérémonies commémoratives. — La Classe 
désigne M. de Hemptinne. 

La Société Linéenne de Normandie et la Société des Anti- 
quaires de Normandie invitent l’Académie à se faire représenter 
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à | 


à la célébration de leur centenaire, les 31 mai, 1%, 2 et 
3 juin 1924, à Caen. 

La Station biologique de Roscoff annonce qu'elle fera à 
l'Académie le service gratuit de ses « Travaux ». — La Classe 
décide d'accorder, en échange, son Bulletin. j 

M. L. de Burlet prie l'Académie d'accepter le dépôt d’un pli 
cacheté. — Ce dépôt est accepté. 

La Société belge des Électriciens et l'Association des Gaziers 
belges prient l’Académie de se faire représenter à une réunion 
en vue de la constitution d’un Comité national de l'Éclairages 

M. W. Drost demande à l'Académie des renseignements sur 
un procédé photographique inventé par Breyer en 1839 et 
décrit par lui dans un pli cacheté déposé à l’Académie. | 


Séance du 1° mars 1924. 


HOMMAGES D OUVRAGES, | 

1 

Catalogue des Phanérogames de l'Argentine, par L. Haumant, 

et Luis-H. Frigoyen, 2° partie. | 

Un viaje botanico al lago Argentino (Patagoma), par L. Hau 

man, et quatorze autres brochures par le même. 
— Remerciements. 


RAPPORT. 


De M. Dony sur un travail de M. Slomnesco : Sur les diffs 
cultés d'analyse des gaz très compressibles, à l’aide d'appareils 
absorbants. —- La Classe, adoptant les conclusions du rapporteur, 
décide le renvoi de ce travail à son auteur. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Sur un moyen facile de partager un triangle équilatéral en 
dix parties égales, par M. Verbrugge. — La Classe, se ralliant# 
à l’avis de M. Deruyts, en décide le renvoi à l’auteur. 
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Hypergéométrie, par Ch. Michaux. — La Classe, se ralliant 
à l'avis de MM. Deruyts et de la Vallée Poussin, en décide le 
renvoi à l’auteur. 

Sur la perte des gaz par diffusion au moment de leurs mesures 
au moyen d'appareils absorbants, par M. Slomnesco. — Renvoi 
à M. Dony. 

L'axinite de Quenast, par H. Buttgenbach; présenté, avec 
rapport favorable, par M. Lohest. — Impression dans le Bulletin. 

Densités et viscosités des sols de trisulfure d’arsenic, par 
MM. Boutaric et Simonet; présenté, avec rapport favorable, par 
M. de Hemptinne. — Impression dans le Bulletin. 


LECTURES. 


Préparation nouvelle des «x phénylamido, « phénylméthane, 
propane, butane. — Résolution de l’« phénylamido — à phényl- 
méthane en ses antipodes optiques. — Études sur la dispersion 
rotatoire de l’un de ses antipodes, par Rob. Descamps; présenté, 
avec rapport favorable, par M. Chavanne. — Impression dans 
les Mémotres in-8°. 


— All GT 


CALCUL DES PROBABILITÉS. — Sur une question 
de Moyennes, à propos d'événements actuels ("), 


par CH. LAGRANGE, membre de l’Académie. 


Les statistiques du cours du change, par exemple les statis- 
tiques mensuelles, mentionnent soit la valeur journalière du 
dollar en marks-papier, 1 D. — a Mp., soit celle du mark- 
papier en (fraction de) dollar, 1 Mp. — () D. 

Cela étant, et ayant une recette mensuelle S de marks-papier 
(recette dont on ignore la marche de production journalière au 
cours du mois) à convertir en dollars, deux parties proposent 
les deux raisonnements suivants : 


I. abc... étant les n valeurs journalières du dollar en 
marks-papier, la meilleure valeur à adopter pour la valeur du 
dollar en marks-papier est la moyenne 

10 DÉPAERS 


my , 
li 


ce qui donne, pour la valeur à admettre de S en dollars, 


S 
| x — ———0 
D DERTE 
IT. 117... étant les n valeurs journalières du mark-papier*! 
abc 


en dollars, la meilleure valeur à adopter pour la valeur du 
mark-papier en dollar est la moyenne 


LATE AR 
me G+its +) 


(*) Il s’agit de la manière d'évaluer, au moyen des cours du change, une somme 
donnée de marks-papier en dollars et de résoudre scientifiquement des difficultés 
qui, de fait, se sont présentées à cet égard dans la pratique de gens d'affaires. 
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Question de Moyennes, à propos d'événements actuels. 


ce qui donne, pour la valeur à admettre de S en dollars, 
@) is m 


Or, d'après les statistiques de a ou de : (et les nombres a 
étant d'ailleurs supposés les mêmes de part et d'autre), les 
résultats X,X, peuvent être extrêmement différents (*), et il y 
a discussion et conflit entre intérêts opposés, savoir du banquier 
payeur de dollars et du capitaliste, S. 

La solution, en probabilités, est simple. 

Ayant une somme S de marks-papier, il faudrait, pour la 
convertir en dollars, connaître la valeur x du mark-papier en 
dollar. Cette valeur x, on l'ignore. Il faut donc la remplacer 
par sa valeur la plus probable propre à l’état de connaissance 
(d’ignorance) où l’on est. Or, les observations de x sont + Re 
La valeur [a plus probable est donc 


et, par conséquent, c'est 
D X—S(&)—S x = (- — Sm 
(2) TEL Re: " +5) 2 


qui est la somme de dollars à payer. 

Il est intéressant de remarquer que la solution rationnelle et 
équitable (2) favorise ici, si l’on compare (2) et (1), le capita- 
liste, S, et que le financier payeur doit, au contraire, être natu- 
rellement porté à employer plutôt la formule non justifiée (1). 


(*) La différence peut être énorme. Ainsi, pour un certain mois où le mark-papier 
à varié dans le rapport de 4 à 300, on a (1) par la moyenne arithmétique des 
D. = a Mp., dollar — 2 milliards de marks-papier; et (II) par la moyenne arithmé- 


:. 1 
üque de Mp. — r D., 


meilleure vaieur de 4 Mp. — 0,000.000.01 D. 
ou dollar — 100 millions de Mp. 
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Ch. Lagrange. — Sur une question de Moyennes, : 





. , À . 1 
En effet, on a toujours X, > X,, c’est-à-dire MD, 
: on a 


m,m, > 1; ce qu’on peut démontrer comme suit 


113 Lift te TUE 
mem = (ED o 4e) x E (++) 


C 


b 
done do 


eu 
DE +i+i+e 


n° 


EE 
(4 C 


al rGr)+C+ à à 











Or, les termes tels que 








ie 
a + bp? 
(a — b} > 0. a? + b? > 2ab, BE k 
ab 
.n—1 
et, comme ces termes sont en nombre de . ;_.0na donc 
LT 4 nn =Mt 
MoMy D — (nn + ————.) ), 
n° A1 
c'est-à-dire 
moy > À. C.Q.F.D. 


On peut d’ailleurs écrire 


& + b? (a — b? 
— 9 : 
ab SR AD 








ce qui donne 


1 un 
mm — | + ASE b) 





— Wii — 


if ee in. rs 








2 


ar 


+ 08 
sont chacun > ?, puisqu'on a 





à propos d'événements actuels. 














‘4 


ou, en désignant par 4? un nombre moyen de l’ordre =}, 
| ab 
1 n.n —! n—1t@ 
at ge 2 P Eu 
ma = = | + TS m|-1+ En 
soit, pour n assez grand, 
| 7 
MM — | — 9’ 
où 
1 h 2 
62 — (de l’ordre) (A — VE) . 
b a 
Pour : grand, on a approximativement 
(4) 
MNu = | sr — 
M 0 — © — ... égaux, 0— 0, m,m, —=11.et 


X, — X:.) 
Dans les statistiques, ; atteint 200, 300, 400. Si l’on a alors, 
dans 0, ; — 30 par exemple, on aura donc 


30 


cest-à-dire que si, par (IL), le mark-papier valait 


10 | 
NON LOS (D. — 100 millions de Mp.), 
par (1), il ne vaut que 


42 


a CD 1,6 milliard de:Mp.): 
16 x 100.000.000 { 1,6 milliard de Mp.); 


ce qui est de l’ordre du fait observé mentionné plus haut en note. 


* 


*# *k 


En résumé, c’est donc la formule (IT) (2) qui résout le litige 
et répond scientifiquement à la question. Il est néanmoins utile 


meer 0 LR Mme 


Ch. Lagrange. — Sur une question de Moyennes, 


d'analyser la raison pour laquelle l'autre solution ({) (abstrac- 
tion faite de la raison d'intérêt qui doit la faire préférer par le 
banquier payeur de dollars) peut, à première vue, paraître, et 
paraît en effet à beaucoup, parfaitement admissible par le sens 
commun. Cela provient de ce que, les deux solutions se confon- 
dant et donnant des résultats identiques, X, — X,, dans le cas 
d'observations toutes égales a —b—c—..., la première peut 
en soi être considérée comme une solution approchée, et qui 
donc suffit. Mais c’est évidemment perdre de vue que la question 
n'est pas de trouver une solution approchée, mais bien de déter- 
miner celle qui, dans l’état de connaissance où l’on se trouve, 
est la plus approchée possible, c'est-à-dire La plus probable. Et 
en serrant de près l’ordre des idées, il n’y a alors aucun doute 
sur ce que (Il), et (I) seul, satisfait rigoureusement à cette 
condition. | 

En réalité (1) répond à la question : Étant donnée la 
recette S, combien de fois celle-ci contient-elle, non pas Le 
dollar, mais La valeur la plus probable du dollar, c’est-à-dire 
une valeur approchée du dollar; c’est à peu près la situation 
d'un physicien qui ayant à mesurer une longueur L, au lieu du 
procédé rationnel qui consiste à mesurer 7 fois L au moyen 
d'un mètre exact, et à prendre la moyenne = des observations {/, 
mesurerait en une seule fois L au moyen d’une valeur approchée 


du mètre, obtenue en mesurant d’abord, au mieux, ce mètre. 


lui-même. 


* 


PR T 


Le principe fondamental des probabilités, que la solution 
à admettre d'un problème est la meilleure possible en rapport 
avec le degré de connaissance, et varie, prise en soi, avec ce 
degré, peut éclaircir et éclairer également le vrai sens d’autres 
manières de raisonner que, s’écartant de la rigueur théorique, 
on propose aussi, toujours dans le même cas pratique qui vient 
de nous occuper. 


var ee 


à propos d'événements actuels. 


Dans la réalité, ce cas est celui d’une ignorance totale 
supposée du mode de production de la recette S, par exemple 
au cours du mois. 

Dès qu on se donne une condition de cette production (c'est 
ce qu'on fait dans les solutions subsidiaires dont nous parlons), 
le degré de connaissance change; il s’agit d'un autre problème, 
et avec lui peut varier la solution. 

Tels sont les deux cas suivants : 


A. On se donne comme condition : l'égalité des recettes 


, CE‘ se S 
journalières. Dans ce cas, on a, chaque jour, une recette >. La 
valeur du mark-papier en dollar étant dans les jours consécutifs 


ni . ‘, 
2» pr 3» --.. les recettes journalières sont 


+ es CRUE 
— be _— = De 21 
ENTRE 
et, par conséquent, 
SALE 
x =? ( Hate) = 8m = Xe 
NAT D 


Le résultat est le même que dans le cas de l'ignorance totale; 
on a pris ici pour distribution la plus probable des recettes 
journalières en marks-papier (théorème de Bernoulli) leur 
égalité. 


B. On se donne comme condition : des recettes journalières 


a ,b',c',... proportionnelles aux cours a, b, €, ... On aura 
a b 
Qi Siissiuss D—S ————; 
a + b +. a + b +. 


d’où, en dollars, 


1 1 1 
X—a-+Lb-+ce-+... 
a b C 


Q n WA 
PU CE Ghru) om 


RE. X,, 


oil 


Th. De Donder. — Sur les effets physiques produits 


résultat identique à celui du calcul ([), mais qui ne justifie 
nullement le faux raisonnement (1), fait dans le cas de l’igno- 
rance absolue. A 
Toutes ces remarques sont élémentaires. Elles présentent 
cependant un grand intérêt en mettant en évidence qu'ici, 
c'est-à-dire dans des cas qui se sont réellement présentés, et 
comme cela avait déjà eu lieu dans la question des jeux publics, 
la théorie scientifique des chances est nécessaire pour régler 
sans appel un différend, dans l’ordre le plus positif des intérêts 
matériels. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur les effets physiques 
produits par le mouvement 
et la répartition des ultra-électrons. 


Première communication, 


par TH. DE DONDER. 


Nous nous proposons de trouver les propriétés physiques 
des ultra-électrons en partant de la relativité générale : nous 
utiliserons donc les méthodes mathématiques dues à Minkowski 
et à Einstein. Dans cette première communication, nous nous 
donnerons le mouvement des ultra-électrons, et de là nous 
déduirons l’effet de ce mouvement sur les étalons de longueur 
et de temps. Nous obtenons ainsi la généralisation de la con- 
traction de Lorentz et de la dilatation d'Einstein. 


1. Le vide non perturbé. — Une portion d'espace dans 
laquelle 1l n'y aurait ni molécules, ni électrons est le siège 
d’un vide déterminé; celui-ci comprend un continuum appelé 
ultra-vide et des ultra-électrons. Si la répartition en nombre 
et en mouvement de ces ultra-électrons est homogène et sta- 
tionnaire, nous disons que ce vide est le vide non perturbe. 
Celui-ci est étudié physiquement par le spectateur S. Les 
étalons de longueur, de temps, etc., de S ne sont pas per- 


TS es 
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turbés : tout se passe comme s’il n’y avait pas d’ultra-électrons. 
Le spectateur S est équivalent, au point de vue des résultats 
numériques des mesures qu il effectue, au spectateur ultra-subtil 
que nous avons considéré antérieurement (*). 

Le spectateur S fixera a priori la valeur de la constante c > 0 
appelée vitesse de la lumière dans le vide non perturbé. Grâce 
à cette lumière, le spectateur S réglera ses montres fixées aux 
différents points du réseau, euchdien par hypothèse, qu'il a 
construit dans le vide non perturbé, au moyen de ses étalons 
physiques de longueur. Le spectateur S utilisera la forme 
quadratique, introduite par Minkowski, 


(OP = —(02Y — (0y} — (02) + et); (1) 


pour fixer les idées, nous supposons que S utilise des coor- 
données rectangulaires x, y, z. La variable £ représente le 
temps mesuré par S grâce à sa lumière. 


2. Mouvements perturbateurs des ultra-électrons. — Pour 
trouver les propriétés physiques des ultra-électrons, nous ferons 
mouvoir un système de référence dans le vide non perturbé; à 
ce système de référence, nous fixerons un spectateur ultra- 
subtil S' et un spectateur physique S'. Le spectateur S' n'aura 
qu’à lire les valeurs x', y', 2’, t’ inscrites aux différents points 
du réseau euclidien par S; celui-ci aura trouvé ces nombres 
grâce à la transformation qui définit le mouvement du système 
de référence par rapport au réseau euclidien de S : 


LEE A0 DONC AE 2 
y = ya", y', 4, l') 
Ds (EU NS, LE) 
1 be 


(2) 


(*) Voir nos trois notes sur l’Interprétation physique de la Relativité générale. 
(BULL. ACAD. ROY. DE BELGIQUE. Classe des Sciences, 2 décembre 1922; 3 février 
1993; 3 mars 1993.) 
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Le passage des nombres utilisés par S et S' à ceux que. 
trouvera le spectateur physique S' se fera par la méthode 


indiquée dans mes notes susmentionnées. On aura à écrire la 
transformée de (1) au moyen de (2), à savoir 


Gs? = Y D LPÉRE ACL EE x (3) 


Puis on écrira, en première approximation, cette forme 
quadratique comme suit : | | 
(ès = — (0x!) — (dy? — (dz' + eÔE}, : (4) 
en représentant par x', y, z' les coordonnées rectangulaires 
euclidiennes mesurées par S', et par t' le temps mesuré par S' 
au moyen de sa lumière, qui, par hypothèse, se transmet encore 
avec la même vitesse dans toutes les directions, vitesse qui n’est 
autre que € (principes de l'isotropie et de la constance de la 
lumière); il est bien entendu que cette lumière peut émaner” 
d’une source immobile ou mobile par rapport à S' ou S'. Ces 
deux spectateurs sont immobiles l'un par rapport à l'autre; ce 
qui s'exprime par la condition que Ôx' — ôy = à? = 0 et. 
dt £ 0 entraînent dx’ — dy = dz = 0 et 0. 
Le passage de (3) à (4) devra se faire au moyen de l’iden- 
tité (*) 
D OudTs\ NPA 
GsP = Ÿ Ÿ gidx;da; — LÈL LU EPS LE | = 
5 Vau / \ Vas 
i, j = 1,28 
a =1, 2,072 
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On aura, respectivement, 


AY, SERRE (6) 


(*) Voir l'équation {5!) de notre première note susmentionnée. 


end ED 
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— Ge) 677 G2Y= ZX Lo) said. (D 
EX MENÉS 
Pour effectuer la réduction indiquée dans (7), et cela QUES un 
domaine spatial infiniment petit s'étendant autour de x’, y', z', 
et pour un laps de temps infiniment petit à partir de £’, on fera 
d'abord un changement d’axes rectangulaires : 


DT cos (ti, Li (8) 
j 


bien connu dans la théorie des formes quadratiques finies et 
dans la réduction d’un ellipsoïde à ses axes de symétrie. On 
utilisera donc l'équation (*) en s 


! (A ! 

ASS C2 C3 

Coi Co — S C3 —\), (9) 
! »/ ’ 
31 Cz C3 — S 


où nous avons posé, en vertu de (7), 


Didi, 


Ua 





Ci = nn ne (10) 
REMOTE 
Dans un domaine infinitésimal autour de x'y', z', t', on aura 

(x! + (dy) + (dz'} = s,(dx"} + (y) + s(Èz") (11) 
D'où, enfin, 

x! = = gs, 

l= y'Vs. (12) 
Fi gs. : 


Pour fixer les idées, considérons avec S ou S', au même 


Sa] 


à 


instant £ ou £', un vecteur pris sur l’axe x’. Ces spectateurs S 


(*) C’est l'équation (21) de notre première note susmentionnée. 
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ou S' trouveront, en vertu de (12), un nombre qui sera V/s, fois 
plus petit que celui trouvé par S'; Le spectateur S dira que 
l’étalon de longueur utilisé par S' est devenu Vs, fois plus petit 
que le sien; ou encore que le courant d’ultra-électrons passant. 
à travers l’étalon de longueur de S' a contracté celui-ci, et cela 
dans un rapport bien déterminé Vs.. 

L'équation (6) fournit le passage des variables utilisées par S’ 
à celles utilisées par S' dans son domaine spatial et temporel 
infinitésimal. On aura 


D Jus (13) 
CS AS 4. 
Dans (6) faisons dx’ — ôy' — 02’ — 0 ; d’où, en vertu de (7), 
DL = Dÿi— da L0N AUIA 2 


Von, 


C 


(14) 


DL 





Le spectateur S (ou S') dira que les montres de S' marchent 


C e ‘1? A A 
—— plus lentement que les siennes; d'après S, cet effet est dû 


as + 
au mouvement des ultra-électrons à travers les montres de S'. 


Nous allons résumer quelques mouvements particuliers. 


3. Mouvement rectiligne et uniforme des ultra-électrons. — 
Dans ce cas, les équations (2) deviennent 


x = x! +ul 
JEU 
2% (4 


t— 1 


en désignant par v la vitesse de translation du trièdre 
(0'; x', y', 2'), translation mesurée par S. 


(*) C’est l'équation (12) de notre première note susmentionnée. 
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La substitution dans (1) fournit (3), c’est-à-dire 
SP = — (0x!) — (dy) — (03!) — Qodæ 1! + (— ot + 2) (EP. (14) 
Remarquons, en passant, que les vitesses de la lumière, 
d'après S’ entrainé, seront |c + v| dans le sens du mouvement v, 
et |Vc? — v?| dans une direction perpendiculaire à ce mouve- 
ment de translation. 
En écrivant (14) sous la forme (4), en utilisant (5) à (7), 
on aura rigoureusement dans tout l’espace euclidien x', y', 2', 


et pour tout temps L' mesuré par S', 


ES v {! (15) 


où nous avons posé 


(16) 





De (15) on déduit immédiatement la contraction de Lorentz 
et La dilatation d’Einstein. 
En vertu de (13), la transformation (15) s’écrira 


RENSOE ENT NOT ET EMAEES 2 
LH) QT) 


C’est la transformation de Lorentz. 
D'après la méthode générale employée ici pour l'établir, il 
résulte que ces transformations forment un groupe. 


4. Trièdre euchidien animé d’un mouvement quelconque. — 
Le trièdre rectangulaire euclidien (0’; x', y’, z') auquel sont 
fixés les spectateurs S' et S' est animé du mouvement quel- 
conque déterminé par les équations 

di = 2 + Ÿ æ; cos (xs, x) (18) 


et. HE A0, 8 
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où x9, cos (x,, æ;) sont des fonctions connues de £. Ce mouvement 

a élé mesuré par S attaché au trièdre (0; x, y, z) fixé au vide 
nonperturbé. 

La forme quadratique (3) s'écrit ici | 

Os? = — (dx } — (Ô0y'} — (03)? — Vu, dx! dt! — Ju, dy'ôt! 19 

2p Ba OU + (@— v) (SÉ} (4 

où v,, v,, v. représentent les projections orthogonales sur les 

axes des x, y, z, de la vitesse d'entrainement v du système O0" 


_par rapport au système O. 


La forme (19) devra s’écrire de la manière indiquée par (5). 
La relation (6) fournit vectoriellement, en première approxi- 


malion, 
PO CL (20) 


où v, représente la vitesse d'entrainement de rotation du 


trièdre O' par rapport au trièdre O; où (v.v,) représente le 
produit interne des vecteurs v et v,; enfin, R est le vecteur mené 
de l’origine O au point (x', y', ') considéré. Le symbole 8 est 
donné par (16), où, cette fois, v représente la vitesse d’entraîne- 
ment du trièdre O' par rapport au trièdre O. 

Dans le cas d’une translation rectiligne et uniforme, l’expres- 
sion (20) se réduit à la formule vectorielle due à Herglotz. 
Rappelons qu'’alors l'intégration qui fournit la relation (20) 
s'applique à tout l’espace et à tout temps de S'. 

Quand on applique à l'expression (19) la méthode indiquée 
dans (7) à (12), on remarque d'abord que deux des racines 
de l’équation (9) en s valent l'unité, tandis que la troisième 
vaut &?. Les formules (12) deviennent 


4... Gr! 
=" @1) 
CAS PF HN 


On retrouve donc, en première approximation, les for- 
mules (15) de la relativité restreinte. Il y aura done contraction 
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de Lorentz dans le sens du mouvement, et aucune contraction 
dans un plan perpendiculaire à ce mouvement. 
_… Les formules (20) et (21), permettant de passer des variables 
de S aux variables de S', deviennent rigoureuses dans le cas de 
la translation rectiligne et uniforme du trièdre (0'; x', y', z'); 
on peut démontrer que c'est le seul cas; on s'explique ainsi le 
rôle que seule la relativité restreinte joue dans la relativité 
générale. 

… Dans le cas particulier du mouvement circulaire et uniforme, 
‘on retrouve l’exemple donné par Einstein (*) ; dans ce cas, on 
montre aisément que S' trouvera un nombre plus grand que * 
pour le rapport du nombre de fois que son étalon physique est 
contenu dans la circonférence | 


a + y? = p?, (22) 


comparé au nombre de fois que cet étalon est contenu dans le 
diamètre de cette circonférence. 
 L équation (22) est écrite par S ; Le spectateur S' écrirait 


LD ae (23) 
‘avec o — p'. 

DS. Mouvement quelconque des ultra-électrons. — Si nous 
RE des spectateurs S' ou S' se mouvant d’une manière 
quelconque (2) par rapport à S, la forme quadratique corres- 
pondante (3) étant égale à la forme spéciale (1) de Minkowski, 
Al en résulte qu'outre les mouvements des ultra-électrons, on 
devra considérer des répartitions diverses de ces ultra- électrons 
pour pouvoir expliquer physiquement un champ gravifique non 
Téductible à la forme (1) de Minkowski. Ce sera l’objet de la 
seconde communication. 


{} 
Î 





…(*) Les réserves que fait Einstein concernant l’effet de l’accélération centripète 
sur l'étalon de longueur utilisé par $', attaché à la circonférence (23), sont inutiles. 
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Contribution à l’étude de la réaction 
des composés organo-magnésiens. sur les nitriles. 


par P. BRUYLANTS, correspondant de l’Académie. 
LES NITRILES & AMINÉS. 


J'ai montré précédemment (”) que le bromure d'éthyl-magné ! 
sium réagit sur le nitrile 8 diméthyl-amino-butyrique 


CH; — CH — CH, — CN 





NUE 


| 
en éliminant une molécule de diméthylamine et en fournissant! 
les produits de polymérisation des nitriles crotoniques. | 

Quoique le fait n'ait pas encore été vérifié, il est probable 
qu'on pourra étendre cette réaction à tous les nitriles 8 aminés 
ce qui autorise à le croire c'est le peu de stabilité de ces com: 
posés vis-à-vis des nitriles :« et +; aminés; ce manque de stabulité 
rappelle d’ailleurs entièrement la tendance à la déshydratation. 
plus marquée des nitriles 8 hydroxylés que des dérivés corres-} 
pondants « et y. 

Dans cette note, Je décriré les résultats obtenus en soumet! 
tant à l’action de divers composés organo-magnésiens quelquess 
nitriles « aminés tertiaires; les différents termes mis en œuvres 
s'étendent des composés en C, aux composés en C,; et ils 
possèdent tous une chaîne normale. 

Il me semblait intéressant d'entreprendre cette étude; Of" 
pouvait espérer, en effet, que dans ce cas la réaction synthétiques 
de Blaise s’effectuerait normalement, car, d’une part, on n'avait. 
pas à craindre la formation de nitriles non saturés par élimi 


(*) Bull. Soc. Chim. de Belg., XXXIT, 266, 1998. 
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nation d’amine sous l’action du composé organo-magnésien et, 
| d'autre part, on pouvait supposer que ces nitriles, en raison du 
woisinage immédiat du radical basique, ne pourraient réagir 
sous leur forme pseudo-acide, ce qui entraine, comme je l'ai 
montré précédemment, la production soit de polymères nitri- 
liques, soit de divers produits de condensation. 

En réalité, la réaction s’est faite suivant un schéma absolu- 
ment différent et, dans aucun des cas examinés, Je n'ai pu 
_mettre en évidence la formation de cétone. 

… La réaction s’est produite presque exclusivement suivant le 
schéma que voici : 


CN R' 
R CN | 

H— C—N< + Mg = Ms< +H—C—N< (4) 
| FX X | 
R R. 


* 


Cette réaction est parfois accompagnée de la réaction acces- 
soire suivante : 


CN | R 
| | R' © | 
JH—C—N< +2MeC Mg +R—R+H—C—N< (2) 

| X X | 

R H—C—N< 

| 
R. 


La réaction (1) revient à une synthèse connue depuis long- 
temps : le groupement MgX du magnésien s'empare d’un grou- 
pement négatif soudé au radical hydrocarboné 


+’ 
R. Max + R'X'—+ Me L RR 
X 


Je ne pense cependant pas qu'elle ait été signalée déjà dans 
le cas des nitriles, sauf en ce qui concerne le cyanogène, qu'un 
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excès d’organo-magnésien transforme en cétone. Cette réaction 
découverte par Béhal (*) se formule ainsi : 


| R x 
CN— CN+92Mg< —R—C—R+Mgé 
Dax | NN. 


J’ajouterai que j'ai montré précédemment, en collaboration 
avec J. Gevaert (”), que cette réaction se produit d'une façon 
tout à fait accessoire dans le cas du mitrile vinylacétique : 


LR 7 
2CHLON + 2Mg (CH +2M8C  +R—R 
X CN 


Peut-être pourrait-on rapprocher jusqu'à un certain point la’! 


réaction que je signale ici de la décomposition de ces nitriles &| 


aminés sous l’action des bases ; L, Henry (”*”*) a montré en effet 
que cette décomposition qui se fait avec rupture de la soudure 


carbonée entre CH et CN fournit en quantité équimoléculaire « 


l'aldéhyde du degré de carburation inférieur, l'acide cyanhy= 
drique et l’amine : 


CN 


| 
H—C—N< — HC = 0 + HCN + HN< 


| 
R R 


Les nitriles aminés dont je me suis servi dans ces expé:! 


riences sont exclusivement des dérivés tertiaires. J'ai choisis 


ceux-ci dans le but d'éviter les complications du côté du grou®! 


pement aminé; j'ai utilisé de préférence les dérivés pipéridiques 
qui s’obtiennent facilement à l’état de pureté. 


&) Bull. Soc. Chim. [3], XXXI, 461, 4904. ant 
(**): Bull. Acad. roy. de Belg., T1, 1993. Ne: 
(*#*) Ibid, 149, 4904. NE 
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Ces nitriles ont été préparés par la méthode de L, Henry (”) : 
\celui-ci signalait, en 1894, d'une part, l'aptitude réactionnelle 
spéciale du groupement alcool dans les nitriles alcools «, qui 
leur permettait de réagir dès la température ordinaire avec les 
‘amines, d'autre part, l’éthérification très rapide des amino- 
alcools « par l’acide cyanhydrique : deux réactions qui conduisent 
aisément aux amino-nitriles «. 
- La méthode de préparation a cependant été légèrement 
modifiée; il est en effet inutile d'opérer soit avec HCN libre, 
soit avec la combinaison bisulfitique de l’aldéhyde et KCN : la 
réaction s'effectue tout aussi facilement et avec des rendements 
presque quantitatifs en opérant avec le mélange équimoléculaire 
d' aldéhyde, du chlorhydrate, de l’amine et du cyanure de potas- 
sium. L'ordre d'introduction de ces divers réactifs peut d’ailleurs 
être modifié à volonté. | 
Voici, à titre d'exemple, la préparation du nitrile « pipérido- 
propionique : on neutralise exactement une molécule de pipéri- 
dine au moyen d'HCI ordinaire ; à cette solution on ajoute la 
Solution concentrée d’une molécule de KON : il y a échauffe- 
ment et précipitation partielle de KCI. On ajoute alors en 
agitant constamment et en refroidissant énergiquement une 
molécule d’aldéhyde acétique : il y a bientôt séparation en deux 
couches. On décante la couthe supérieure, et après saturation de 
là couche aqueuse par K,CO, on extrait encore un. peu de 
produit. Après distillation, de préférence sous pression réduite, 
on obtient le nitrile pipéridique avec un rendement dépas- 


sant 90 °/.. 


LE NITRILE .« PIPÉRIDO-PROPIONIQUE; Ç 
dei ‘: | 
Ce nitrile a déjà été décrit par Knoevenagel (**). Il à été 
soumis à l’action du bromure de méthyl-magnésium. Un essai 
préliminaire ayant montré qu'il se produisait un dégagement 


(*) Bull. Acad. roy: de Belg., XXNIL, 957, 1894. 
(**) Ber., XXXVIL, 4084, 1904. 


P. Bruylants. — Contribution à l'étude de la réaction 


gazeux lors de l'addition du nitrile au magnésien, on a opéré 
avec un excès de celui-ci; pour une mole de nitrile on a employé 
1 1}, mole de CH, Mg Br. Le dégagement gazeux est de six litres 
environ. Durant la décomposition par l’eau, il se manifeste une 
odeur très forte d'acide cyanhydrique; l'extrait éthéré, possédant 
aussi une forte odeur prussique, est laissé quelque temps au 
contact d’une solution alcaline concentrée; 1l est ensuite soumis 
à la distillation, à l'air libre d’abord jusqu'à 200°, puis sous 
pression réduite, de crainte de décomposition. On isole rapide- 
ment deux produits, dont l’un distille à 149°-150°sous 757 milli- 
mètres, l’autre à 124°-195° dans le vide de 0,1 millimètre et sans 
décomposition appréciable à 294°-297° sous 763 millimètres. 
Rendement : 1 grammes du premier et 22 grammes du second: 

Fraction 149°-150°. 

Dosage d'azote (Dumas) : 


S. V. H. t. N°. 


0,1367 15,2 cc. 769,6 14° 11.54 


La détermination du poids moléculaire par la méthode de 
Meyer donne les résultats suivants : 


S. VE H. {: M. 
0,0606 11,6 cc. 145,2 15° 193 
0,1482 29,0 145,2 15° 125 


Ces données correspondent bien à la formule 
qui exige N°, = 11.02 M M2r 


Ce produit est l'isopropylpipéridine qui a pris naissance par 
la réaction suivante : 


CN CH, 
Lans Br Die. 
H — C— NC H,, + Mg — Mg + CH — NG;H, 
N CE, À CNDSI 
CH, CH, 
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:  Ceproduit a été décrit il y a fort longtemps par Ladenburg (*). 
j Il accuse les constantes suivantes : 
D 20/, — 0,8359, Nate 14400 

RM, = 40.52. La valeur calculée est 40.26. 


Fraction éb. 294°-297°. 
Voici les déterminations qui ont été faites sur cette fraction : 
Dosage d'azote (Dumas) : 


Ds: V. Hé) t. N°7. 

0,222 22,8 EC: 7 11,9 130 12.08 

0,2412 23,9 170,5 15° 11.90 
Combustion : 

S. ÉD H,0. M H%. 

0,2002 6,3470 | 0,2363 14.6 13.0 


Le poids moléculaire trouvé par cryoscopie dans le benzène 
est voisin de 220°. 


S. At. M. 
0,4455 0,455 202 
0,9023 0,858 218 
1,1918 1,120 220 


Ces chiffres correspondent bien à la formule C,,H,,N,, qui 
exige 


Co, — 15.0, Hk—125, Nk—125, M—994. 


(*) Ber., 14, 1348. 
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: Quant à la formule de structure de ce corps d’après sa genèse, 
on peut le considérer comme le 2.3 dipipérido-butane : - 


CH, 
H — Û — NC;Hy 
H cn — NCHy 
ï CH, 


résultant de la réaction suivante : 


ON * | | w CH 
| | 7 CH JON | 
2H—C—NC;Ho-+2M8C “non + ame see [É-NGik 
; 
CN, en | 
CH, 


Je n'ai cependant pu prouver que le gaz dégagé dans 
cette réaction est bien de l’éthane. Par suite d’un accident, il ne 
m'en est resté qu'un litre environ, qui a été condensé dans l'air! 
liquide : son point d’ ébullition n’est pas net: sa tension def 
vapeur atteint une atmosphère vers — 140° et 1l distille tota 
lement sous cette pression entre — 140° et — 100°. La déter=! 
mination du poids du litre normal de ce gaz a donné la! 
valeur 1.054, intermédiaire entre celle du méthane et celle de 
l’éthane. | | | 

Le dipipérido- butane 2.3 est un liquide incolore, du moins 
lorsqu'il est distillé sous une pression très faible, peu soluble 
qu l’eau, soluble dans l'alcool, le benzène, ‘Less 


‘D920,, — =", 9178, Ne = 1. 4876, 
Rio = ID La valeur calculée est mit 65. 


Il donne très lent un Hors et un a chloroplatis 
nate très peu solubles dans l’eau; le premier fond vers 210°-215° 
en se décomposant, le second vers 255° en se décomposant 
également, 


LAST eS 
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_ Le dosage d’or dans le chloroaurate donne le résultat 
suivant : | 

| S, Au Au Au °” calculé. 

: 0,2252 0,0988 43.9 43.75 


Le dosage de platine dans le chloroplatinate fournit aussi un 
résultat concordant : 


S. Pt PL Pt9% calculé. 
0,2195 0,0675 30.7 30.74 


L'isomère du 2.3 dipipérido-butane, le dérivé 1.4, est connu 
depuis longtemps : il bout à 290°-300° (”). | 


LE NITRILE PIPÉRIDO-ACÉTIQUE. 


| Ge produit, obtenu déjà par Klages et Margolinsky (”), ainsi 
que par Knoevenagel (***), se prépare aisément aux dépens de la 
solution aqueuse il formol, de chlorhydrate de pipéridine et 
de KCN. | 

Contrairement à ses homologues supérieurs en C, et en c. 
c’est un corps solide fusible à 19°. Par cristallisation lente, on 
peut l’obtenir sous forme de grands prismes monocliniques. 
La réaction a été faite avec le bromure de méthyl-magnésium, ét 
l’on à mis en œuvre un tiers de molécule de nitrile pour une demi- 
molécule de magnésien ; le dégagement gazeux est très faible: 
_ La décomposition par l’eau s'accompagne de nouveau d'un 

fort dégagement d'acide cyanhydrique ; l'extrait éthéré, sem- 
blant se décomposer .à la distillation à l'air libre, est distillé 
Sous pression réduite : durant toute l'opération, le ballon récep- 
teur se tapisse de cristaux et simultanément il y a dégagement 


- (*) Tühl. Ber., XXVIII, 2218, 1895. 
(*) Ber., XXXVI, 4193, 1904. 
(#) Jbid., XXXVI, 4082, 1904. 
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d'HCN. Le produit solide n'étant autre que le cyanhydrate de 
la base, on a retraité tout le produit par une solution de soude 
caustique; il a ensuite été séché sur KOH solide et redistillé 
à l’air libre. 


J'ai pu isoler ainsi 16 grammes d'un produit bouillant | 


à 128°-129° (767 mm.) d'odeur analogue à celle de l'isopropyl- 
pipéridine isolée dans l'opération précédente. 
Le poids moléculaire déterminé par la méthode de Meyer 
est 119. 
S. V. H. (+ M. 
0,0660 13,5 cc. 748 150 119 


Un dosage d'azote donne le résultat que voiet : 
S. Y. H. t. NY. 
0,1277 13,1 cc. 769,6 14° 12.2 


Ce produit est donc l’éthylpipéridine décrit par Ladenburg (*) 


Ébul. 498, Noh— 12.38, M — 113: 


son picrate, obtenu en milieu alcoolique sous forme d'un préci= 


pité microcristallin, fond à 165°; Dennstedt (*”) indique 163°. 


Dans ce cas la réaction de substitution du groupe CN par le 


radical hydrocarboné de la combinaison magnésienne se fait 
donc avec un rendement relativement faible qui atteint environ» 
50 °/,. Il se forme aussi, mais en quantité plus minime, un 
produit supérieur éb. 200°-220° qui n'a pu être identifié. 


LE NITRILE & PIPÉRIDO-BUTYRIQUE. 





CN — CH — CH, — CH, 
| 


Ce nitrile s'obtient aisément par le même procédé que les’ 
précédents aux dépens d’aldéhyde propionique. C’est un liquide 


(*) Ber., XIV, 660. 
(**) Jbid., XXII, 2570, 1890. 
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incolore, d'odeur peu prononcée, éb. 108°-110° sous {7 milli- 
‘mètres. Sous la pression atmosphérique il distille vers 218°- 
-220°; mais dans ces conditions il se produit une légère décom- 


‘position avec dégagement d'acide cyanhydrique. 


| 


D 20/, — 0.9245, Npes.— 1,4028. 
RM, = 45.27. La valeur calculée est 45.36. 


J'ai effectué la réaction de ce nitrile avec le bromure de 
 méthyl-magnésium, avec le bromure de phényl-magnésium et 
avec le HUE de benzyl-magnésium. 

La combinaison avec le bromure de méthyl-magnésium a été 
faite avec une demi-molécule de nitrile, en employant un léger 
excès de combinaison magnésienne. L'addition de nitrile achevée 
le liquide est nettement hu en deux couches; la couche infé- 
rieure visqueuse renferme Mg Fs On ne constate pas de dégage- 
ment gazeux. Après décomposition par l’eau on alcalinise 
fortement; l'extrait éthéré distillé à la pression atmosphérique 
fournit, dès la première rectification, 63 grammes d’un produit 
éb. 173°-176°. Il y à une très minime quantité de produit 
supérieur formé de nitrile régénéré, mais le thermomètre ne 
monte pas au delà de 220°. 

Le dosage d'azote dans le produit obtenu donne le résultat 
suivant : 

S. Y. H. t. N°9 


— 


0,1151 102cc. 748,2 Aä 10.3 


Le poids moléculaire calculé d'après la densité de vapeur 
est 143.4 | 
S. \E H. {: M. 


0,0795 13,4 760 17 1434 


Le méthyl-éthyl-pipérido-méthane : 


CH 
# > CH — NCH, 
CH, — CH, 


P. Bruylants. — Contribution à l'étude de la réaction 


— 


qui doit prendre naissance dans cette réaction a comme poids 


moléculaire 141 et comme teneur en azote 9.92 °/,. 

‘Dans cette réaction, la substitution du groupe CN par le 
radical hydrocarboné de la combinaison mn est done 
pour ainsi dire quantitative. 

Le méthyl-éthyl-pipérido-méthane, qui, à ma connaissance, 
n'a pas encore été décrit, est un liquide incolore, d’ odeur basique 
très prononcée, éb. 175°-176° (768,4 mm.). 


D 20|, —= 0.8378, Nps0 — 1.4506. | 
RM, — 45.98. La valeur calculée est 45.66. 


Le picrate, qui est assez soluble dans l’eau, s'obtient sous 


forme d’un précipité microcristallin en opérant en milieu alcoo- 


lique. 

_ Recristallisé de l’alcool chaud, ce produit fond à 96°- 98°. 

: Un dosage d’azote elfectué sur ce produit donne le résultat 

que voici : + 
s. Y. H. t N°. 


_— ae ae —— n — j 


0,1597 L149,2:cc: 157 10° 14.4 


La valeur calculée est N°/, — 15.1, 


On obtient aisément l'iodométhylate de cette base en la 


traitant par la quantité équimoléculaire d’iodure de méthyle; la 
réaction est complète au bout de quelques heures dès la tempé- 
rature ordinaire et le mélange se solidifie intégralement. 
: L'iodo-méthylate cristallise de l'alcool fort. sous forme de 
longues aiguilles fusibles à 210°-212° en se décomposant. 

Le dosage d’iode donne un résultat assez concordant. 


15. 140. 0 MIS: :... 1% calculé. 
0,14:0 0,1175 44,4 44.56. 


La combinaison du nitrile 4 pipérido-butyrique avec le bro- 
mure de phényl-magnésium a été menée comme les précédentes 


some tonne 
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en opérant avec un tiers de molécule de nitrile et en léger excès 
. de magnésien. L'extrait éthéré commence à distiller à l'air libre 
vers 240°; comme on observe bientôt le dépôt de quelques 
cristaux de diphényle dans le réfrigérant, la distillation est arrêtée 

et le produit dissous dans HCI dilué; il reste un léger résidu 

insoluble qui est éliminé et la solution est encore extraite à 
Jéther dans le but d'éliminer tous les produits autres que les 
bases. Après neutralisation par NH, et dessiccation sur KOH on 
soumet à la distillation et l’on récolte, après trois rectifications, 
60 grammes d’un produit éb. 275°-276° (769""5). 

Ce produit accuse une teneur en azote de 6.75 °/,. 
S. \e H. É N9%s 


0,1943 14e 151.1 419 6.15 


Le phényl-éthyl-pipérido-méthane qui doit prendre naissance 
. dans cette réaction exige N°/, — 6.89. | 

Le poids moléculaire déterminé par ceryoscopie dans le 
. benzène correspond à la valeur calculée : 

Poids CH, -= 24 gr. 85. 


S: Ât. M. 
0,9777 1,035 190.1 
1,5378 1,598 193.6 


Le phényl-éthyl-pipérido-méthane est un liquide incolore, 
peu mobile, très peu soluble dans l’eau. | 


D 20|, — 0.9349. Nos — 1.8251. 6 
RM, = 60.16. La valeur calculée est 65.18. 


Dans les mêmes conditions que le précédent il fournit un 
iodo-méthylate très soluble dans l'alcool, d’où il est impossible 
“de le faire cristalliser. L’addition d’éther à sa solution alcoolique 
lé précipite sous forme d’une huile qui ne cristallise qu'à la 
* longue et qu'il est très difficile de purifier. 
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La réaction avec le chlorure de benzyl-magnésium, menée 
d’une façon identique à la précédente, fournit avec un rende- 
ment de près de 90 °/, le benzyl-éthyl-pipérido-méthane : 


CeBs — CH À 
A CH Se À. NC: Lu PRE 
CH, EC 


Le dosage d'azote dans ce produit donne le résultat qui 
voici : 
S. V. H. t. N°4. 


01612 85 7156, 15° 647 


La valeur calculée N°, — 6.45. 

Le poids moléculaire a été déterminé par cryoscopie dans 
-le benzène : | 
Poids G,H, : 235. | 


S. At. M. 
1,0028 1,046 208.7 
1,4576 1,494 207.6 


La valeur calculée est 217. 

Le benzyl-éthyl-pipérido-méthane est un liquide incolore, 
éb. 293°-295° sous 770 millimètres, très peu soluble dans l’eau, 
soluble dans l'alcool, l’éther, le benzène. 


D 20, — 0.9431. Neo = 1.3498. 
RM = 69.92. La valeur calculée est 69.77. 
LE NITRILE & DIÉTHYL-AMINO-VALÉRIQUE. 

Ce nitrile a été préparé avec un rendement de 75 °/, environ 
aux dépens de chlorhydrate de diéthylamine de cyanure de 
potassium et d’aldéhyde butyrique normale. C’est un liquide 
incolore dont l'odeur rappelle plutôt celle de l’aldéhyde que 


Se RS 
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celle de l’amine: éb. 94°-96° sous 17 millimètres et qui se 
décompose partiellement par distillation à l'air libre. 


D 20, — 0.8545. Np2 = 14315, 
RM; — 46.69. La valeur calculée est 47.56. 


On a mis en œuvre un tiers de molécule de nitrile et une demi- 
molécule de bromure d’éthyl-magnésium : l'addition de nitrile 
au réactif magnésien provoque très nettement la séparation en 
deux couches. Après décomposition par l’eau, on isole avec un 
rendement de 83 °/, l’éthyl-propvl-diéthylamino-méthane : 


CH 


5 NX : 

CHEN (CB); 
RO CH NE US 

La détermination du poids moléculaire de ce produit par la 
méthode de Meyer (à 205° et 204°) donne des résultats trop 
faibles qui semblent indiquer une dissociation : 


De V. H, t. M. 
0,0549 9,0 cc. 159,7 140 145.5 
0,0727 12,0 160,2 4118 146. 


La détermination effectuée par la eryoscopie dans le benzène 
donne, au contraire, un résultat concordant. 
ROMSPIC == 21677, 


S At. M. 
0,7173 1,088 152 
1,2687 41,855 157.6. 


La valeur calculée est 157. 
Le dosage d'azote donne également un résultat concordant : 


S. : V. H. La N%e 


0,1340 9,9 164,9 14° 8.9 
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L’éthyl-propyl-diéthylamino-méthane est un ns, incolore 
éb. 174° sous 772 millimètres. 45 


D 20}, — 0.7736. : No = 14243, | 
RM; = 51.82. La valeur calculée est 51 89. 


Les expériences précédentes montrent done que les nitriles « 
aminés tertiaires échangent facilement le groupement CN contre 
le groupement hydrocarboné dans leur réaction avec les com- 
posés organo-magnésiens. 

D'autres expériences nombreuses faites dans mon labora- 
toire avec toute une série de nitriles « aminés les plus divers et 
différents réactifs magnésiens prouvent que cette réaction est 
générale. 

Étant donnés ses rendements élevés, elle pourrait être utile à 
la synthèse d’amines tertiaires assez complexes. et si elle pouvait 
être étendue aussi aux nitriles « aminés primaires et secondaires, 
elle permettrait d'obtenir aisément des amines secondaires et 
tertiaires mixtes très complexes, dont la préparation à l’état de 
pureté n'est pas toujours aisée. 


Louvain. Laboratoire de chimie générale 
de l’Université. 
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CRISTALLOGRAPHIE. — L’Axinite de Quenast, 


par H. BUTTGENBACH, professeur à l’Université de Liége (*). 


L'Académie a publié dans ses Bulletins, en 1893 (”), une 
notice cristallographique sur l’Axinite de Quenast par A. Franck. 
Cette notice renferme plusieurs erreurs. 

Tout d'abord, la forme primitive adoptée par l’auteur est 
celle de Des Cloizeaux et non celle de vom Rath. Des Cloizeaux 
a pris en effet pour prisme pmt le prisme caractérisé par les 
angles suivants : 

mt = 44934/, pm = 45°12/, pt — 6430, 
tandis que vom Rath donne à ces faces p, m, t de Des Cloizeaux 
les notations respectives 


r (110), P (201), u (110), 
et Schrauf (**), 
A1 1); c(001), u (111). 
Or, Franck (qui prend pour axes les parallèles aux arêtes du 
prisme primitif) donne 
P (100) . u (010) — 4434 
P (100). r (001) — 45°17! } angles mesurés. 
r (001). u (040) — 64017! 
Ensuite, les notations de plusieurs faces ne sont pas exactes. 


Ainsi, la figure à de l’auteur montre l’axe X parallèle aux 
faces r, + et P, faces auxquelles il attribue les notations (001), 


(*) Présenté par M. Lohest,. 

(*) 3e série, t. XXV, p. 17. 

(**) Je donne en annexe les formules de aies permettant de passer 
d une orientation à l’autre. 
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(801), (100). De même, l'axe Y est parallèle aux faces r, S etu, 
dont les notations indiquées sont (091), (191), (010). On voit 
que, même en invertissant les axes X et Y, la notation de S 
resterait erronée. 

La face n, notée (211), qui n'existe pas dans le tableau 
des formes de vom Rath, est en réalité la face et (041) de 
Des Cloizeaux, n(261) de vom Rath et n(021) de Schrauf 
(axes habituels). 

Enfin, il y a lieu de rectifier également les notations des 
faces r et p. , 

Au surplus, l’auteur a adopté une méthode graphique lente 
et pénible pour déchiffrer le cristal étudié, alors que, dans 
l'axinite, les calculs sont relativement rapides à cause de la 
présence de zones auxquelles on peut appliquer la formule, 
de Miller. 


* 

MR 

#Ayant été amené à éludier quelques cristaux d’axinite de 

Quenast, j'ai d'abord rectifié l'orientation du cristal d'A. Frans 

en me basant sur les mesures de l’auteur. | 
J'adopte les données primitives de Des Cloizeaux. 











La figure 4 est la reproduction du cristal d'A. Franc 
J'yai indiqué entre parenthèses les symboles qu'il avait adoptés! 
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pour les difiérentes faces et j'y ai ajouté les notations déduites 
de ses mesures. Ces notations restent les mêmes pour les faces 
(r) —p, (P) —m, (u)— &, (uw) — 4, 
- (6) = 5h, (h) — ?h, () = ha, (Sy fs 


Quant à la face (n), comme je l’ai dit plus haut, elle corres- 
pond à e!; on a en effet 


Mesurés (Franck). Calculés (Des Cloizeaux). 
( x AE 
me! ad]. 6752 67026! 
É te! opp.. 10501! 104°38/ 
Face p. — Franck lui attribue la notation (140), par rapport 


aux arêtes du primitif, ou g*. La notation g° convient mieux : 


mg“ sur { 90044 sa got 
mesure . 4/°44. 
my sur | 49024! 
Face x. — Franck lui donne la notation (801), ce qui est 


mpossible, vu que la face est parallèle à l’axe X. En supposant 
juil ait voulu écrire (081), ce qui correspond à d's, on trouve 
que l'angle correspondant n’est pas satisfaisant; il s’agit de la 
roncature d'h0 
mon — 507) 
LAC mesuré : 40567. 
md's — 6°15!,5 


* 
SUCER 


Les cristaux que j'ai étudiés moi-même ont un facies différent 
le“ceux qui viennent d’être décrits. Les faces prédominantes 
ans l'axinite de Quenast sont 


| m, p, Fe al, 


On sait que dans ce minéral l'orientation est parfois difficile 


heause des valeurs très voisines des angles pm et mt. Cepen- 
lant, l'orientation peut se faire rapidement lorsque, comme 


Ù — 145 — 
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dans le cas présent, existent les faces /* et it, parce que les 
angles de ces faces avec m, t et p ont des valeurs très différentes 
qui permettent de distinguer ainsi les faces p des faces 1; de 
plus, la face f‘ est dans la zone pt, ce qui aide à l'orientation. 
Voici le tableau de ces incidences : 


pm = 45012 fat — 28° üt — 30032' 
mt — 4434 fim — 33018 tm — 49°23/ 
f'p — 3630" ip — 40°54 


L'examen des stries des faces n’est pas toujours un moyens 
certain de les distinguer. J'ai trouvé des cristaux sur lesquels 
les faces m portaient deux systèmes de stries ne se coupant: 
pas, l’un parallèlle à larèête verticale him, l’autre parallèle à! 
l'arête f'm; mais j'ai trouvé des faces p qui portent aussi deux 
systèmes de stries, l’un parallèle à pm, l’autre parallèle à pa. 
Enfin deux faces p parallèles entre elles, lune supérieure, | 
l’autre inférieure, portaient, la première les deux systèmes de! 
stries, la seconde seulement les stries parallèles à pm. 


Fi. 3. 





Cependant les faces de la zone verticale sont presque tou- 
jours striées verticalement. 
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Le facies habituel des cristaux de Quenast est représenté par 


à figure 2. Les faces les plus développées sont p, à et m; 
tous les cristaux sont caractérisés par les angles aigus que font, 
‘avec p (001), les faces 1’ (011) et m (110). 

BA côté de ces j'ai caractérisé dans la zone verticale la 


présence de €, k”! 


5, 4 et GE 


J'ai constaté également, 


SOUS 


forme de légères tunes des arêtes d’intersection des faces 
les mieux développées, de petites facettes, parfois très étroites, 
ayant : notations moins simples : il en est ainsi de la tron- 


_cature cs 


de la figure 2. De même, un fragment de cristal, 


représenté par la figure 3, montre, en plus, de c° et de c’, les 


formes 


| D 


æ — cif'sg'e 


déjà signalées dans d’autres localités. 
Voici le tableau qui donne les notations, dans les deux autres 


orientations, 
Quenast : 


Des Cloizeaux. 


Be (115) 


ce — (5.5.94) 
d'w — (552) 

ÿ — (230) 
hs — (830) 


vom Rath. 


(44.45. 2) = d'ab'gt 
(26.36. 5) — d'hob'lsgils 
(13 3.5) — c'hob'lepits 
(43.18.4)— cnftegt 

(43.33. 8) — d'mpruogii 


Déc cf eg 


des formes nouvelles trouvées dans l’axinite de 


Schrauf. 


(553) — du 
(42.12.7) = d' 

(146) = d 

(554) — °° 
(44.41.16)— f'l" 


Quoique certaines faces soient courbes et d'autres striées, 
i jour 
les mesures sont généralement bonnes, comme le montre le 





tableau de la page suivante. 
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CALCULÉS MESURÉS CALCULÉS MESURÉS 
(Des CL.) (Des C1.) 
gig5 29035" 29090) pis 40034! Mo 
pute 8090! + | gap igl 430371 4640 | 
| 
hat 15033 13036! pq! 86050! 87040 
h4g5 25046! 260 
fit 280 2806! 
pm sur c? 134748! 134 20! pl 36030! 36040! 
mc 115050! 1160 pt 64030 64°12' 
pe? 18058! 18090) 
a Bi 38040/ 38039! 
pe /2 13059! 13050! 
ELLE mn te TRE 
12/3 1508! 1506! 
ré DE de bis 30039! 30030! 
pm 45019! 45020 
DRE ug5 3309! 39043! 
mil sur y 130037! 130030! 
fth1 2036! 914030) 
m'y sur 100049! 1010 | 
fai 4608! 15040" ic! 6509! 65046! 
“ 
Ÿ 
ê 
. 41 
Apparences optiques. — J'ai pu examiner des cristaux a 


travers de faces naturelles et mesurer les angles d’extinctio 
dans ces faces par rapport à leurs arêtes terminales. L'apparence 


& 


RUN LSDe re 


te 
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I. Buttgenbach. — L'Axinite de Quenast. 





| 
optique de chacune de ces faces est bien celle qui résulte de 
| Porientation précisée par Des Cloizeaux pour l’axinite : bissec- 
. trice négative normale à 2!; bissectrice obtuse faisant, dans 1!, 
“un angle de 40° avec l’arète mit et un angle de 24°40° avec 
Jarète pit. Cette orientation est représentée sur la figure 4, 





projection stéréographique sur it, pour laquelle on a pris 
“Comme angle AA! des deux axes optiques la valeur 2V — 7354. 
Cependant, d’après Des Cloizeaux, cette valeur peut descendre 
jusqu'à 70% et il en résulte des valeurs variables pour les 
angles d'extinction sur diverses faces. J'ai effectué le caleul de 
ces angles pour ces deux valeurs extrêmes de l'angle des axes 
optiques, et les résultats obtenus, qui peuvent même parfois 
aider à l’orientation d'un cristal lorsque ce cristal peut être 
| examiné au travers de faces parallèles, sont consignés dans le 
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H. Butigenbach. — L'Axinite de Quenast. 


tableau suivant. L’angle 2 calculé se rapporte à la direction 
d'extinction négative de la lame. | 





Angles à calculés pour 








Arête 
Face. | 
| d'intersection. V — 36057! | V — 33091 1/9 
mt 59015! 59014! 1}, 
t it 36046! 40 46/ 
pf't 69038 63038! 
mp 4049! 4531 1% 
p p 79096! 8007! 1/2 
tf1p 24031! 99014! 
pm 24095! 22097! 1}, 
m if 77056! 78059! 
tm 60020)! 99017! 
mi 50" 900 
il pit 65020)! 65020" 
tit 1610" 16010" 
pfit 40 51! 40018! 1/, 
fa 
mf\i D4054! 1/2 99027! 





la face £, qui est un peu oblique à un axe optique. 
Le cristal de la figure 2, examiné au travers de p, a donné 


in = 3, i, = BB 





Un autre cristal, examiné suivant m, a donné 2 | 


i, — 21", i, — 60e. 


I. Butltgenbach. - L'Axinile de Quenast. 


Enfin, une lame a été taillée dans un cristal parallèlement à 


une face £ et l'angle d'extinction 2, était de 69° environ. Quoique 
“les extinctions soient un peu indécises, cette dernière valeur 


montre que dans l’axinite de Quenast les axes optiques font 


À 


entre eux un angle se rapprochant de 74°. 
La dernière lame € examinée montrait, dans le champ du 


“microscope, le pôle d’un axe optique oblique à la lame. 


— 


Dans tous les cristaux, le dichroïsme est sensible dans les 
teintes violettes. 


* 
* x 


Inclusions. — L'axinite de Quenast renferme souvent des 


inclusions en fines aiguilles qu'on peut rapporter à l’épidote. 


ANNEXE. . 


Nous donnons ci-dessous les formules de transformation qui 
permettent de passer de la notation (grs) dans l'orientation 
Des Cloizeaux à la notation (tuv) dans l'orientation Schrauf et 


à la notation (AK!) dans l'orientation vom Rath, et récipro- 





quement : 


(uv) = (y +r + 8) (q +r—s) (2g + s) 

(qrs) = (2v + u - t1)(8t+Lu—2v)(21—2u), 
(RED = (8q + r +3s) (34 + 3r — 3s)(r — q), 
(grs)=(h+k—A4D(h +k+8D(@h—2k + 40, 
(AkKD = (t+2v)(Bu)(t — v), 

(tuv) = (h + 20 (k)(h— 0). 
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CHIMIE-PHYSIQUE. 


N 
Densités et viscosités des sols de trisulfure se 
: 
par MM. A. BOUTARIC et R. SIMONET (*). | 

Einstein a proposé une formule qui permet de calculer la 
viscosité d’une suspension connaissant la viscosité du milieu L 
dispersif et la concentration de la substance dispersée (*). Cette 
formule a été l’objet de vérifications expérimentales dans les 
cas d’un certain nombre de suspensions : gomme-gutte, résine- 
mastic, bleu de méthylène (**’). soufre (!), mais non pas, 
à notre connaissance, dans le cas de solutions véritablement 
colloïdales. 

Les mesures de densités et de viscosités que nous avons faites 
sur des sols de trisulfure d’arsenic, dans des limites très étendues 
de concentration, nous ont permis de vérifier que la formule 
d'Einstein peut être considérée comme une loi limite rigoureu- 
sement vraie pour les sols infiniment dilués. | 














1. Préparation des sols. — On prépare les sols de trisulfure 
d'arsenie en faisant passer un courant d'hydrogène sulfuré dans 
une solution d'anhydride arsénieux dont la concentration peut» 
atteindre aisément 5 grammes par litre; on obtient ainsi un 
sol dont la concentration est de l’ordre de 6 grammes par litre: 

Pour préparer des sols de concentration supérieure, Burton 


(*) Présenté par M. de Hemptinne. | 

(**) EINSTEIN, A., Annalen der Physik, t. XIX, p. 289; 1906, et t. XXXIW, 
p. 091; 4911. 

*#*) BANCELIN, Comptes rendus, 152, p. 1382; 1911. 

(IV) SvEN OpEN, Zeit. Phys. Chem., t. LXXX, p. 709; 1912. 
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et Mac Innes indiquent de faire dissoudre dans le sol dilué une 
nouvelle quantité d'anhydride arsénieux, de faire passer à 
nouveau l'hydrogène sulfuré et ainsi de suite (*) ; par ce procédé 
ils ont obtenu des sols d’une concentration de l’ordre de 
30 grammes par litre. 

Nous avons concentré, d'une manière beaucoup plus simple, 


« les sols de trisulfure d’arsenic en éliminant l’eau par distillation 





« sous pression très réduite; une centrifugation énergique faisai‘ 


déposer les grosses particules qui avaient pus se former. Nous 
avons obtenu des sols parfaitement stables (six mois après leur 
préparation ils ne présentent aucune modification appréciable) 
dont la concentration atteignait 200 grammes par litre. L'une 
de nos opérations nous a donné une véritable pâte extrêmement 
visqueuse, ayant une concentration de plus de 300 grammes 
par litre. 


2. Densités. — Nous avons déterminé, à 20° C., la densité 
des sols de trisulfure d’arsenic par la méthode du flacon. Le 
tableau [ reproduit les densités d relatives à des sols de 
diverses concentrations c (en grammes de trisulfure d'arsenic 
par gramme de solution). La troisième colonne donne les 
volumes spécifiques correspondants. 


TaBceau [. 
G d. L | 
d 
0,0200 1,0093 0,9913 
0,0521 1,0350 0,9662 
0,0735 1,0489 0,9533 
0,0967 POTTS 0,9333 
0,1319 1,0983 0,9105 
0,1593 1,1249 0,8895 


(*) BurToN et INNES, M., Journal of Physical Chemistry, t. XXV, p. 517; 1991. 
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Linder et Picton (*) indiquent que, jusqu à une concentration 
d'environ 4°/,, la densité varie linéairement en fonction de la 
concentration (”). Nos mesures montrent que la loi linéaire 
est approximativement suivie Jusqu'à des concentrations d’envi- 
ron 9 °/,: au delà, la densité croît plus vite que ne l'indique 
cette loi. 

Il est assez naturel d'admettre que, dans la solution colloïdale, 
le mélange du solvant et des particules s'effectue sans variation 
de volume; dans ce cas, si d représente la densité de la solution, 
c la masse de sulfure par gramme de solution, à la densité des 
particules de sulfure et d, la densité de l’eau à la température 
de l'expérience, on doit avoir 


a { 14 1 — 0 
die tn 





O7! © 


Cette formule correspond à une variation linéaire du volume 
in | N ‘ . L 
spécifique ; en fonction de la concentration c; les résultats 


consignés dans le tableau [ vérifient cette relation jusqu à des 
concentrations de l’ordre de 10 °/,. L'hypothèse faite semble 
donc légitime et nous avons appliqué la formule (1) au calcul 
de la densité 5 des particules de trisulfure d’arsenic. Les valeurs 





(*) LINDER et Picron, Journat of the Chemical Society-Transactions, t. LXVII, 
p. 71; 1895. 
(**) Voici les nombres obtenus var Linder et Picton : 


Concentrations des sols. Densité à 2%C. 
4.4 pour cent. 1,033810 
rh — 1,016880 
1.1 — 1,008435 
0.55 — 1,004200 
0.275 — 1.002110 
0.1379 — 4,001050 
0.06875 — 1,000535 
0.034138 — 1,000267 
0.01719 — 1,000137 
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des sols de trisulfure d’arsenic. 


fournies par les sols de concentrations inférieures à 10 °/, sont 
sensiblement concordantes (*). Leur moyenne est 


DEAR LEA 


3. Viscosités. — Nous avons mesuré la viscosité des sols de 
tisulfure d’arsenic par la méthode d'écoulement au moyen du 
viscosimètre Baume-Vigneron. La constance de la température, 
dans chaque détermination, était réalisée, à moins de O1, à 
l’aide d’un thermostat à glaces de Kôühler. Chaque mesure 


comprenait une dizaine de déterminations concordantes. 


Le tableau IT donne, à 20° C., les viscosités n en unités CGS 
de sols de diverses concentrations + (en grammes de trisulfure 
d'arsenie par centimètre cube de sol). 


Tagzeau Il. 


Ÿ 1: 
0,0203 0,01025 
0,0539 0,01072 
0,07715 0,0111à 
0,1033 0,01157 
0,1450 0,01224 
0,1794 0,01280 
Æ. Comparaison des résultats précédents avec la formule 
d'Einstein. — D'après Einstein, la viscosité n d’une suspension 
est donnée par la relation 
(2) n = o(l +2,50); 


n représente la viscosité du milieu dispersif à la même tempé- 
rature et 4 le rapport entre le volume de la substance dispersée 
et Le volume de la suspension (*). 


(*) Voici les valeurs trouvées pour les diverses concentrations : 


N 


C Ô 
0,0200 3,01 
0,0321 3.06 
00735 3,00 


C 
be 09 — — : — —= +, 
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Densités et Viscosités des sols de trisulfure d'arsenic. 


Dans le tableau IIL nous avons indiqué, pour les sols des 


diverses concentrations c étudiées, les valeurs de + correspon- 
n — ti 
No? 
formule d'Einstein, devraient être égales à 2,5. 





dantes et les valeurs de l'expression k — , qui, d'après la 


Tagzeau II. 


De D. ñ. (RE 
0,0200 0,0068 0,01025 3,07. 
0,0521 0,0178 0,01072 3,19 
0,0735 0,0255 0,01115 4,34 
0,0967 0.0:35 0,91157 4,54 
0,1319 0,0439 0,01224 5,00 
0,1593 0,0515 0,01280 3,90 


Ces valeurs de Æ sont toutes supérieures à 2,5 et croissent 
avec la concentration. Sur la figure 1, nous avons représenté 


k : 


5 


2 


0 0,01 0,02 0.03 0,0 0.05 @ 


les vaieurs de k en fonction de +. Les points relatifs aux faibles 
concentrations se placent sur une droite dont l’ordonnée, à 
l'origine, est 2,3, ce qui constitue une excellente vérification 
de la formule d'Einstein pour des sols de trisulfure d’arsenic 
infiniment dilués. - 

En résumé, la formule d’Einstein représente bien la variation 
de la viscosité en fonction de la concentration pour des sols de 
trisulfure d’arsenic infiniment dilués. 


Université de Dijon. (Laboratoire 
de chimie-physrque.) 
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Séance du samedi 5 avril 1924. 


M. Max Lohest, directeur de La Classe, président de l’Aca- 
 démie. 


Sont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur; J, Deruyts, 
Léon Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, Ch.-J. de la Vallée 
Poussin, A. Demoulin, A. Rutot, A. de Hemptinne, Victor 
Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, É. Marchal, J. Bordet, 
L. Crismer, Edm. van Aubel, membres: (G.-A. Boulenger, 
G. Chavanne, associés; Th. De Donder, A. Brachet, cOrrespon- 
 dants, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Massart, Lecointe et Nolf, membres : 
Fourmarier et Dony, correspondants. 


M. le Directeur notifie à la Classe le décès de M. J. Loeb, 
associé de la Section des Sciences naturelles depuis 1910, et 
exprime les regrets que cause la mort de cet éminent biologiste. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts fait parvenir une 
copie de l'arrêté royal du 19 mars 1924, attribuant le prix 
 décennal des mathématiques appliquées à M. Th. De Donder 

(3° période : 1913-1922). 
Le même Ministre demande si l’Académie a l'intention de se 
laire représenter à la célébration du 7° centenaire de l'Université 


de Naples. 
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L'Institut Franklin (Philadelphie) prie l’Académie de se faire 
représenter à la célébration du centenaire de sa constitution, le 
17 septembre 1924 et jours suivants. M. de la Vallée Poussin 
est délégué à cette célébration. $ 

La Société mathématique de France prie l’Académie de se 
faire représenter à la célébration de son cinquantenaire, les 
22, 23 et 24 mai prochain, à Paris. L'Académie délègue 
MM. Deruyts, de la Vallée Poussin et Demoulin. 

Le Musée polonais d'Histoire naturelle (Varsovie) demande 
à échanger ses Annales z0ologiques avec les publications de 
l’Académie. L'échange est accepté avec le Bulletin de la Classe. 

M. Charles Lagrange adresse un pli cacheté dont il demande 
le dépôt. — Accepté. | 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Etudes géologiques au Congo belge dans la contrée comprise 
entre Basoko-Stanleyville à l'ouest, le lac Albert et la Sema 
à l’est, par 3. Henry; offert par la Société Internationale Fores= 
tière et Minière du Congo. 

Hemioniscus balani Buchholz, parasite accidentel de Chtha 
malus stellatus, par M. Prenant. — Résistance des œufs 
d'oursin à la température — et action d’une température 
élevée sur la mitose de segmentation des œufs d'oursin, pa 
B. Ephrum; offert par le Directeur de la station biologique 
de Roscoff. 

Fêtes du tricentenaire de la naissance de Blaise Pascal. 
Discours de M. Émile Picard. : 

Inauguration du monument de Marc Seguin. Discours de 
M. Émile Picard. 

Les Théories de l’Optique et l'œuvre d'Hippolyte Fizeau, par 
M. Emile Picard. 

Annuel Report of the superintendant of the geodesic Survey 
of Canada for the fiscal year ending March 31, 1921. 


nel |: |: 0 — 
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Union géodésique et géophysique internationale. — :omptes 
rendus de la première assemblée générale de la Section de 
géodésie réunie à Rome en mai 1922, par Georges Perrier. 
. Travaux de la Section de géodésie de l'Union géodésique et 
géophysique internationale. T. I. 

— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe prend connaissance des candidatures à la place 
_vacante d’Associé, présentées par la Section des Sciences 
naturelles. 


RAPPORTS, 


De MM. Bordet et Swarts sur la protection de la propriété 
Scientifique. La Classe approuve les conclusions de ce rapport, 
qui sera communiqué à M. le Ministre des Sciences et des Arts. 


PRIX LAMARCK. 


(Première période : 4914-1993.) 
Rapport du Jury (1). 


- Parmi les travaux pouvant prétendre au prix Lamarek, le Jury 
a distingué ceux de M. E. Chatton, professeur à l’Université de 
Strasbourg, relatifs à trois groupes particulièrement favorables 
à l'étude de l’évolution phylogénétique : les Péridiniens para- 
sites, les Ciliés et les Copépodes ascidicoles. 
Les publications de M. Chatton, pendant la période con- 
sidérée, embrassent encore bien d’autres objets: mais celles qui 
concernent les trois groupes ci-dessus rentrent particulièrement 
dans le programme du prix. Les recherches sur les Copépodes 
parasites n'étant toutefois pas achevées, le jury ne considérera 





: (1) Le Jury était composé de MM. Lameere, Pelseneer et Willem. 
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que les travaux portant sur les Péridiniens : Les Péridiniens 
parasites; morphologie, reproduction, éthologie (!); et sur les 
Ciliés : 


41° Nicollella ctenodactyli et Collinella gondi, ciliés parasites, 
intestinaux du Gondi (?); Les Nicollellidae et Le cycle évoluuf 


des Ciliés (°). | 

2° à) Sur une famille nouvelle, les Sphenophryidae, adaptés 
aux branchies des Lamellibranches (*); 8) Sur l’évolution des 
Infusoires des Lamellibranches; relations des Hypocomidés 
avec les Ancistridés (°); c) Sur l'évolution des Infusotres des 
Lamellibranches ; le genre Pelecophrya, intermédiaire entre les 
Hypocomidés et les Sphénophryidés (°); ») Sur l’évolution des 
Infusoires des Lamellibranches, relations des Sphénophryudés 
avec les Hypocomidés (*); r) Sur l’évolution des Infusotres 
des Lamellibranches; les formes primitives du Phylum des 
Thigmotriches (*). 


1. Périniviexs. — Il y à quelques années, on ne connaissait 
guère que des Péridiniens libres. Grâce aux travaux de 
M. Chatton, il est acquis qu'il en existe au moins une quarantaine 
d'espèces parasites, infestant spécialement des organismes pélas 
giques : Siphonophores, Copépodes, Annélides, Radiolaires et 
œufs flottants. Au point de vue de leur genre de vie, il en est 
d'intestinaux, de coelomiques et d’externes (fixés à leur hôte 
par un appareil absorbant). 


L'auteur en a étudié le mode de reproduction et fait con! 
naître notamment la « palisporogénèse » caractéristique des! 


(1) Archives de Zoologie expérimentale, 1920, t. LIX, pp. 1-475, pl. I-XVII. 
(2) Bull. Soc. Zool. de France, 1919, t. XLIV, pp. 10-47. 

(5) Bull. Biol. de France et de Belg., t. LV, pp. 87-454, pl. IH. 

(4) Comptes rendus Acad. Sc. de Paris, 27 décembre 1924, t. CLXXIH. 

(5) 1bid., 1999, t. CLXXV. 

(6) Ibid., 1929, t. CLXXV. 

(7) Tbid., 1929, t. CLXXY, 

(8) Jbid., 1993, t. CLXXVII. 
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 Blastodiniens : le trophocyte se divise en deux éléments, 


| gonocyte et nouveau trophocyte, dont le premier peut engendrer 
de 32 à 512 spores par plusieurs poussées périodiques qui 
_semboitent les unes dans les autres, en formant, autour du 


trophocyte, autant de feuillets cellulaires; il a fait connaître, de 
même, les caractères particuliers que présente le noyau des 
Péridiniens (ou dinokaryon). 

Par la connaissance du cycle évolutif de ces Péridiniens, 
M. Chatton à fait voir que leurs relations phylogénétiques 


peuvent être déterminées grâce à leurs dinospores ou germes, à 
vie bibre, et non déformés par le parasitisme. Il a ainsi reconnu 


que ces parasites sont polyphylétiques et appartiennent à 


sept familles différentes du sous-ordre des Gymnodinidés, les 


| 


moins adaptés de tous étant les Gymnodinium, parasites intes- 
tinaux des Siphonophores. 

2. Cités. — 1° Dans une première partie de ses recherches, 
M. Chatton a découvert des Ciliés parasites intestinaux de 


mammifères : Micollella et Collinella, auxquels il joint 
 Pycnothrix. La bouche v a émigré, plus ou moins complète- 


ment, vers le pôle postérieur, laissant un sillage sous forme de 
gouttière préorale. Divers caractères résultent de cette migra- 
tion, notamment dans la scission : celle-ci, au lieu d’être 


équatoriale, est devenue oblique, produisant des individus 


inégaux. Ces. organismes constituent une famille d'Hyménos- 
tomes : les Nicollellidae, qui se rattachent aux Holotriches 
gymnostomes du type Prorodon. 

2° Une deuxième série de travaux porte sur la faune infuso- 
menne des branchies des Lamellibranches. Elle concerne des 


organismes hébergés par des Mollusques marins : ce sont des 
 Giliés généralement sans cils à l’état adulte, comme des Aciné- 


| 





tiens, mais à embryons ciliés et mobiles. 

Leur ensemble n'est pas monophylétique, mais réparti en 
quatre familles, dont deux seulement étaient déjà partiellement 
connues par des formes classées, jusqu'ici, très loin les unes 
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des autres. Ces quatre familles appartiennent au phylum des 
Thigmotriches. Leurs relations phylogénétiques sont nettement 
établies; ces Ciliés sont issus des Holotriches : les formes de la 
famille des Thigmophryidés, avec un champ cilié aboral, en sont 
les moins évoluées ; elles mènent aux Ancistridés sédentaires (mais 
non encore fixés à demeure), qui conduisent eux-mêmes à des 
formes ressemblant aux Acinétiens : les Hypocomidés, astomes, 
dont le suçoir dérive du pôle aboral des précédents; enfin le 
genre Pelecophrya fait le passage de ces derniers à la quatrième 
famille, celle des Sphénophryidés, complètement fixés, sans. 
cils, sans bouche, sans tentacules. 


Les recherches que le jury propose de couronner constituent, 
dans la littérature de langue française, le plus remarquable 
ensemble paru, depuis la guerre, sur les Protistes. Elles ont … 
été conduites de ia façon la plus compréhensive. Pour les êtres 
qu'il a étudiés, l’auteur a fait connaître l’organisation, le 
développement et l'éthologie; il a : 

1° Analysé les conditions éthologiques de leur évolution; 

2 Déterminé les modifications de l’organisation en rapport 
avec les conditions d'existence et notamment les adaptations à 
l'inquilinisme et au parasitisme ; 

3° Découvert les stades du développement qui apportent le 
plus de lumière sur les relations phylogénétiques. 

Les conclusions phylogénétiques auxquelles il arrive consti- 
tuent ainsi la synthèse, en même temps que la meilleure | 
mesure, des connaissances sur les organismes étudiés. Elles ont 
nécessité une activité très variée et très prolongée, contrairement 
à bien des recherches de biologie générale qui donnent plus 
rapidement des résultats, et ont conquis pour ce motif la faveur 
de maints zoologistes. 

Il n'est done pas inopportun d'encourager les naturalistes qui 
ont conservé le culte de la zoologie « classique » et apportent 
à celle-ci de brillantes contributions. Le Prix Lamarck est la 
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récompense tout à fait appropriée à un effort aussi continu 
et aussi fécond que celui de M. Chatton : le jury propose 


à l’Académie de l’accorder à l’ensemble de ses travaux sur les 


Péridiniens (1919) et sur les Ciliés (1919-1923), 


La Classe, approuvant les conclusions de ce rapport, attribue 
le prix à M. E. Chatton, professeur à l'Université de Strasbourg, 
pour l'ensemble de ses travaux sur les Péridiniens parasites et 
sur les Infusoires ciliés commensaux et parasites. 


CINQUANTENAIRE DE LA PHYSICAL SOCIETY (LONDON). 


M. de Hemptinne fait rapport sur la célébration de ce cin- 
quantenaire, où 1l a représenté l’Académie, et s’exprime comme 
sull : 


L'Académie m'a fait l'honneur de me déléguer aux fêtes du 
Cinquantenaire de la Société de Physique de Londres, afin de la 
représenter. Je suis heureux de pouvoir rendre compte de ma 
mission. 

À la séance solennelle qui a eu lieu le 20 mars, les délégués 
ont remis les adresses de félicitations; cette cérémonie a été 
suivie d'une conférence du duc de Broglie, sur les phénomènes 
photo-électriques pour les rayons X et les spectres corpusculaires 
des éléments. Il y a exposé les résultats de ses recherches très 
délicates et très intéressantes sur la libération des électrons par 
Vaction des rayons X et sur leur déviation dans un champ 
magnétique, ce qui permet de déterminer leur vitesse. L'après- 


midi du 21 à été consacrée à la visite d’une exposition d’appa- 





 reils de physique; on y remarquait, en particulier, l'appareil 


utilisé par J.-J. Thomson pour ses recherches sur la vitesse des 
| électrons et le rapport de la charge à la masse. 


Les fêtes ont été elôturées le 22 par un grand banquet, pré- 
sidé par le duc d’York; on y remarquait la présence du premier 
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ministre Mac Donald, de l'Ambassadeur d'Angleterre et des 
principales personnalités du monde scientifique anglais. 


COMITÉ NATIONAL D'ASTRONOMIE. 


M. Stroobant, président, donne lecture du rapport réglemen- 
taire sur les travaux de 1923. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Recherches sur la respiration aérienne des Amplubiens 
(d° note), par Laure Willem; présenté, avec rapport favorable, 
par MM. Pelseneer et Willem. — Impression dans le Bulletin. 

Sur Pseudoglyphaea et Scaphaeus, Crustacés décapodes du 
Lias, par V. Van Straelen; présenté, avec rapport favorable, 
par M. Dollo. — Impression dans le Bulletin. 

Mémoire sur la théorie des Équations aux dérivées partielles 
du 1" ordre d'une seule fonction inconnue, par M. Saltykow, 
— Renvoi à MM. De Donder et de la Vallée Poussin. 

Expériences entreprises par Ernest Solvay, de 1877 à 1884, 
sur l'unité fondamentale de la matière et de l'énergie; par 
MM. Lucion et Brichaux; présenté, avec rapport favorable, par 
M. Crismer. — Impression dans le Bulleun. 

Sur les familles de Surfaces dont les lignes de courbure ont la 
même projection conique, par F. Backes; présenté, avec rapport 
verbal favorable, par M. Demoulin. — Impression dans le 
Bulletin. 
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COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


Compte rendu des travaux exécutés par le Comité 
national d’Astronomie durant l’année 1923, 


par P. STROUOBANT, membre de l’Académie. 


Le Comité national d'Astronomie s’est réuni quatre fois au 


cours de l’année; 1l a examiné les travaux astronomiques qui 


seraient susceptibles d’une coopération internationale. 


MM. Delporte, Merlin, Pasquier, Philippot et Stroobant ont 


préparé un certain nombre de questions : onze relatives à 


l'astronomie de position, quatre à l’astronomie physique et 


deux à l'astronomie pratique. 


Plusieurs de ces sujets ont été abordés au cours des séances 
de cette année. 

M. Philippot a présenté une communication intitulée : Les 
comparaisons d'heure par télégraphie sans fil, en 1922, dans 
laquelle 1l a exposé les conclusions qui découlent d’une 
recherche qu'il a faite au sujet des signaux horaires rythmés 
émis par la Tour Eiffel et reçus par les Observatoires d'Alger, 
Edimbourg, Greenwich, Paris et Uccle. Un résumé de ce travail 


_aété publié dans les Bulletins de la Classe des Sciences de 


l’Académie royale de Belgique (1923, pp. 202-209). 

Dans une autre communication, il a fait connaître la méthode 
qu il a employée pour la détermination de l'erreur progressive 
d'une vis micrométrique et les résultats qu'il a obtenus au cercle 


méridien de Repsold, de l'Observatoire. 
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M. Moreau a exposé ce qui est relatif aux observations à 
l'astrolabe à prisme et aux résultats qu’il a déduits de quelques 
soirées d'observations, comme valeurs de la latitude et de la 
longitude de l'Observatoire d'Uccle. 

M. Delporte s’est chargé de recherches bibliographiques con- 
cernant l’état d'avancement des calculs relatifs à la préparation 
des observations d’Eros (433), en vue de l'opposition de 
1950-1931. 

M. Stroobant à proposé de demander à l’Union astronomique 
internationale qu'une entente füt établie en vue d'obtenir le 
plus tôt possible des clichés photographiques permettant de 
déterminer la position des étoiles de comparaison à employer 
durant cette opposition. I résulte de la correspondance échangée 
entre lui et M. Stromgren, directeur de l'Observatoire de 
. Copenhague, que les éphémérides donnant la position d'Eros. 
à une minute d'arc près seront terminées en janvier 1925. 

M. Casteels a fait une communication sur la revision des 
limites dés constellations. Cette question a été renvoyée à une 
sous-commission composée de MM. Casteels, Delporte et de 
Roy; celle-ci n'a pas encore terminé ses travaux; cependant 
M. Casteels a déjà présenté un premier rapport sur ce sujet, 
dont l'importance au point de vue pratique est incontestable. 
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PaysioLoGie. — L’autotomie thermique des Planaires 
d’eau douce, 


par LÉON FREDERICQ, membre de l’Académie. 


Jai fait, de 1903 à 1905, une enquête sur la distribution 
topographique des Planaires (Planaria gonocephala, Polycelis 
cornuta et Planaria alpina) dans tous les ruisseaux de la région 
qui s'étend de Liége à la frontière allemande et j'en ai publié 
la carte (*). A cette occasion, j'avais été frappé de la difficulté 
que ‘éprouvais, pendant la saison chaude, à rapporter intacts à 
Biége les animaux récoltés. Au retour, les tubes ne contenaient 
plus les petits vers que jy avais mis, mais à leur place appa- 
raissait un nuage de détritus et de fragments informes, nageant 
dans du mucus. Voigt (?) avait déjà signalé cette forme particu- 
| lière d'Autotomie des Planaires vivant dans des : aquariums à eau 
trop chaude. 
J'ai profité de la saison froide pour reprendre l’étude de ce 
| phénomène. Des exemplaires de Planaria alpina furent recueillis 
dans une petite source de la rive droite de la Warche, en aval 
de Renarstein, à peu de distance (en amont) du confluent du 
Ru de Bayehon (district de Malmédy). Elles vivaient là, sous les 
pierres, en société de Polycelis cornuta et du Mollusque gasté- 
ropode, Bythinella viridis. Les tubes remplis d’eau glacée, 
contenant les Planaires, furent rapportés à Liége dans un 
thermos rempli de neige. 


J'ai reconnu depuis que ces précautions étaient superflues 
/ 





{ 
| 
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(4) LÉON FREDERICQ, La Faune et la Flore glaciaires du plateau de la Baraque 
Michel. Bull. Acad. roy. de Belg. (Classe des Sciences), décembre 1904. 

@) Wazter Voir. Die Einwanderung der Planariaden in unseren Gebirgsbächen. 
 Verhandl. d. Naturhist. Ver. d. preus. Rheinl., 1896, LIT, pp. 127-199. 
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pendant la saison froide et que les Planaires se conservaient 
parfaitement en vie dans des tubes directement placés dans les 
poches de mes vêtements. Polycelis cornuta et Planaria gono- 
cephala, récoltés sous les pierres, dans le ruisseau du fond du 
Moulin à Tilff, et Planaria gonocephala, provenant des ruisseaux: 
du Blanc Gravier, et des ruisseaux de Campana (entre Angleur 
et Colonster), furent rapportés au laboratoire dans des tubes, 
sans précautions contre l’échauffement, et y vécurent dans un 
local chauffé. | 

Je place quelques Planaires dans un tube à réaction rempli 
à moitié d'eau prise au robinet de la ville. Aussitôt les petits 
vers se mettent à ramper activement à la surface interne du 
tube. Le refroidissement de l’eau par addition de quelques 
fragments de glace n'arrête pas ces mouvements : tout au plus 

le glissement des Planaires est-il un peu ralenti. 
= Pour étudier l'action de la chaleur, je me sers d’un grand 
vase de Berlin rempli d'eau distillée et chauftée très lentement 
dans un bain-marie. Le tube contenant. les Planaires flotte dans 
l'eau du vase de Berlin. La température est contrôlée par deux 
thermomètres plongeant respectivement dans le tube à Planaires 
et dans l’eau distillée extérieure. Un échauffement modéré du 
tube à pour effet d'accélérer le mouvement de progression des 
Planaires. Si l’on élève graduellement la température, le tableau 
change vers 27° à 28°, tant pour Polycelis cornuta que pour 
Planaria alpina. La Planaire arrête son mouvement de glisse- 
ment; son corps se détache en partie de la surface du verres 
il s'élargit tout en restant très aplati; 1l s’incurve et parfois se 
ramasse en boule, puis tombe au fond du tube. Il exécute des 
mouvements d'incurvation alternant avec des phases d'extension: 
Les contractions, quoique lentes, doivent être fort énergiques & 
elles provoquent des déchirures du tégument à travers lesquelles 
les tissus internes peuvent faire hernie. Il arrive fréquemment 
que la peau crève d’abord au niveau du milieu du dos de 
l'animal et livre passage à un cylindre de couleur claire, Je 
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_pharynx, qui peut se détacher complètement. Si l’on continue 
: à élever la température, les mouvements s'arrêtent bientôt et 
la Planaire, plus ou moins fragmentée, ainsi que les fragments, 
sont immobilisés définitivement dans le muecus que l'animal a 
produit. 

S1 la température ne dépasse pas notablement 27°, les mou- 
vements continueront et pourront conduire à une fragmentation 
poussée fort loin, J'avais même eu l’idée que cette singulière 

 Autotomie calorifique devait se compliquer de phénomène 
 d'autodigestion des tissus (autolyse « post mortem »). L'expé- 
rience n'a pas confirmé cette hypothèse, car la bouillie de 
 Planaire, recueillie quelques heures après l’autotomie ther- 
| mique, traitée par la potasse et une goutte de solution de sulfate 
de cuivre, ne donne qu'une trace de réaction du biuret (réac- 
tion caractéristique des peptones). 

Si l'expérience est faite avec Planaria gonocephala, on 
conslate que cette dernière espèce doit être chauffée à une 
température un peu plus élevée (+ 32°) avant de présenter les 
signes de l’Autotomie calorifique. 

Cette résistance plus grande de Planaria gonocephala à une 
élévation de la température de l’eau nous rend compte des 

différences qu'elle présente avec Polycelis cornuta au point de 
vue de sa distribution géographique. 

Dans les environs de Liége, au-dessous de la cote 300, les 
ruisseaux ne contiennent généralement que Planaria yonoce- 
 phala (ruisseaux à eau relativement tiède), tandis que la présence 

de Polycelis cornuta est de règle à une altitude dépassant 
300 mètres (ruisseaux à eau plus froide). Beaucoup de ruisseaux 
contiennent Polycelis cornuta dans leur cours supérieur et 
 Planaria gonocephala dans leur portion inférieure. 
, y à une différence analogue dans l'aire de distribution 
 Séographique de Planaria alpina et Polycelis cornuta. Planaria 
|alpina n’a été trouvée jusqu'à présent que dans un petit nombre 
de sources élevées, jaillissant aux flancs du plateau de la Baraque 
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Michel, tandis que Polycelis cornuta descend beaucoup plus bas 
et se trouve même parfois au-dessous de 300 mètres (notam: 
ment à Tilff). Cependant, contrairement à ce qu'on pouvait 
attendre, Planaria alpina ne s'est pas montrée plus sensible 
que Polycelis cornuta à l'action d'une élévation de température: 
Des échantillons de ces deux espèces de Planaires, chauffés 
ensemble au bain-marie, ont présenté les singuliers phéno: 
mènes d'autotomie thermique à la même température, soit 
20120 4 


GÉOMÉTRIE. — Triangles et Trièdres orthoperspectifs, 


par CLÉMENT SERVAIS, membre de l’Académie. 
SE 


1. Triangles orthologiques dans l’espace. Si les plans not: 
maux «,f5',7 menés par les sommets du triangle ABC sur les 
côtés correspondants du triangle A'B'C! passent par une même 
droite 0", les plans normaux «, $, + menés par les sommets du 
triangle ABC sur les côtés correspondants du triangle ABC 
passent par une même droite o. 

On projette orthogonalement le triangle ABC en A, B, C, sur 
le plan A°B'C’; ce dernier coupe les plans «, 6, y, «, B', ” et 
droite o' suivant les droites a, b, c, a’, b', c' et Le point O0". Les 
droites a’, b', c' sont les normales menées des sommets du 
triangle A,B,C, sur les côtés du triangle A'B'C'; elles con 
courent au point 0’. Par suite, les droites a, b, c normales 
menées des sommets du triangle A'B'C' sur les côtés du 
triangle A,B,C, concourent en un point O et la perpendicu- 
laire o abaissée de ce point sur le plan ABC est commune auxs 
trois plans «, fi, +. | | 

Les deux triangles ABC, A'B'C' sont orthologiques; les 
droites 0, o' sont leur axes d'orthologie respectifs. 
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nu? S deux triangles perspectifs ABC, A'B'C! sont ortholo- 
giques (°), le centre de perspectivité S et Les axes d’orthologie o, 0! 
sont dans un même plan normal à l’axe de perspectivité. 

Les hauteurs h,, h,, h,, h, du tétraèdre ABCS sont des rayons 
d'un même système réglé; l'axe d’ orthologie 0! rencontre 
ho h, h, et, par suite, h,. Le plan So' est donc normal à l’axe 
de perspectivité des triangles ABC, A'B'C'; par analogie, le 
plan So jouit de la même propriété et est identique à So’. 


3. Si S est le centre de perspectivité des trian gles ortholo- 
giques ABC, A’B'C’, les systèmes réglés (h, h, h,h.), (ha, h3 he h!) 
des hauteurs des tétraèdres SABC, SA'B'C' ont un ot 
commun “HS par l'intersection des axes d’orthologie 0, 0!. 

La droite 0° [ou o]} est une directrice du système réglé 
(h, h,h,h,) [ou (h,h; hi h;)]; ces deux systèmes réglés déter- 
minent a une même conique dans le plan de l'infini; ils ont 
d'ailleurs une directrice commune issue du point S; par consé- 
quent ils ont un rayon commun passant par le point commun 
aux droites 0, 0. 


Æ. Soient T,,, T,, T,, les points d’intersection des couples de 
côtés correspondants (BC, B'C'), (CA, C'A'), Que A'B') des 
tiangles perspectifs orthologiques ABC, A'B'C'. Les triangles 
ABS, T,, T,, C’ sont perspectifs orthologiques. Le centre de 
perspectivité est le point C; l’axe d'orthologie du triangle T,,T,,C' 
est la droite 0’; celui du triangle ABS passe par le point 00; 
car le plan C'o est normal au côté AB. Les plans normaux menés 
parles points T,,, T,, respectivement sur les droites BS, AS 
passent par le point 00. Ainsi, 

M ABC, A'B'C' sont deux triangles perspectifs orthologiques, 
les plans menés par les poinisT;,= (BC, B'C'), T,,=(CA, C'A'), 
1 — (AB, A'B') normaux respectivement aux droites AA, 





| (*) En Poese les deux triangles AB C, A!B/C' sont orthoperspectifs. 
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BB’, CC’ passent par le point d’intersection des axes d’ortho- 
logie 0, 0° de ces deux triangles. 


5. Le point 00° est l’orthocentre du pentaèdre complet 
SABCA'B'C'T,, T,, Ty; on déduit de ce qui précède La con- 
dition nécessaire et suffisante pour qu'un pentaëdre complet soi 
orthocentrique et, par suite, osculateur à une parabole gauche 
orthogonale (”). 

Par trois sommets du pentaèdre situés dans une même [ace et 
non collinéaires, on mêne des plans normaux respectivement aux 
arètes opposées; ces trois plans doivent être des éléments d'un 
mème faisceau. 

Car ces trois sommets et les arêles opposées forment dans 
cette hypothèse deux triangles orthoperspectifs. 


G. Soient ABC, A'B'C' deux triangles perspecufs, 0° l'inter- 
section des plans normaux menés par les sommets B, C sur les 
côtés C'A”, A'B'; o celle des plans normaux menés par les som: 
mets B', C sur Les côtés CA, AB. Si le centre de perspectivité S 
et Les droites 0, 0" sont dans un même plan, Les triangles ABG, 
A'B'C" sont orthologiques. 


La hauteur A, du tétraèdre SABC est dans le plan Soo’ets 


rencontre la droite o'; celle-ci coupe également les hauteurs 4, 4, 


et est une directrice du système réglé (h, h, h, h,). Le plan AO 
contient donc h, et est normal à B°C'; ce qui établit l'orthologie 


des deux triangles ABC, A’B'C'. 


IL. — TRIÈDRES PERSPECTIFS ORTHOLOGIQUES (**). 


(w72 


7. Trièdres orthologiques. — Si les plans normaux a’, 8!,# 


menés par les arêtes du trièdre abc sur les faces correspondantes 


du trièdre a'b'c' passent par une même droite o', les planss 


(*) Bulletins de l'Académie royale de Belgique, 1929, p.105. 
(**) En abrégé orthoperspectifs, 
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_ normaux a, 8, menés par les arêtes du trièdre a! b' c! sur les 
_ faces correspondantes du trièdre a bc passent par une même 
droite o. 

Le plan à l'infini coupe les trièdres a b ce, a'b'c' et la droite 0’ 
Suivant les triangles A BC, A'B'C' et le point O'; soient A B,C,, 
 A:B, C, les réciproques de ces triangles relativement au cercle 

imaginaire à l'infini X. Les droites AA!, BB', CC! situées res- 
pectivement dans les plans +’, f$",y" passent par le point 0", et les 
_ triangles ABC, A;B;C, sont réciproques relativement à une 
conique Y. Les triangles A, B, C,, A’B°C' sont donc réciproques 
relativement à la conique ©" qui correspond à Ÿ dans la polarité 
définie par le cercle £-. Les plans «, 6, ; passent par le centre 
_d'homologie de ces deux triangles. | 

Les trièdres a b c, a' b' c' sont orthologiques ; les droites 0, 0’ 

sont leurs axes d’orthologie respectifs. 


8. Si deux trièdres perspectifs a be, a'b'c' sont ortholo- 
giques, les axes d'orthologie 0, 0° sont dans un même plan 
normal au plan de perspectivité. ù | 

Soient S, S' les sommets des deux trièdres; A, B,C les 
points a a’, b b', c c'; la droite o' rencontre les hauteurs h;,h;,h, 
du tétraèdre S'ABC et, par suite, la hauteur h,. Le plan S'So'. 


est done normal au plan ABC; le plan SS'o, par analogie, jouit 


9. Les trièdres C (ABS'), S (ABS) sont orthoperspectits ; 
l'axe d’orthologie du trièdre C (ABS) est la droite o'; celui du 
trièdre S (ABS') passe par le point 00'; car le plan CS'o est 
normal au plan SAB. Donc les plans menés par CA, CB nor- 
maux respectivement aux plans SS'B, SS'A passent par le 
point 00’. Ainsi, 

Si abc, a! b'c' sont deux trièdres perspectifs orthologiques, 
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Les plans normaux menés par les droites (be, b'c') (ca, c'a) 
(ab, a'b') respectivement sur les plans aa’, bb", cc’ passent par 
le point d’intersection des axes d'orthologie 0,0" de ces deux 
trièdres. 

10. Le point 00° est lorthocentre du pentagone com- 
plet SS'ABC; on déduit de ce qui précède {a condition néces- 
saire et suffisante pour qu'un pentagone complet soit ortho- 
centrique et, par suite, inscrit dans une hyperbole qauche 
équilatère (”). 

Par trois arêtes concourantes on mêne des plans normaux 
aux faces opposées ; ces plans normaux doivent être des éléments 
d’un faisceau. 

Car ces trois arêtes et les faces opposées forment dans cette 

hypothèse deux trièdres orthoperspectifs. 


11. Soient abc, a'b'c' deux trièdres perspectifs, 0° l’inter- 
section des plans normaux menés par les arêtes b, c sur les 
faces c'a', a'b'; o celle des plans normaux menés par les 
arêtes b', c' sur les faces ca, ab. Si les droites 0, 0° sont dans 
un même plan normal au plan de perspectivité, les deux trièdres 
sont orthologiques. | 

La hauteur h! du tétraèdre S'AB C (8) est dans le plan oo'et 
rencontre la droite 0; celle-ci coupe également les hauteurs 
h,,h, et est une directrice du système réglé (4, h; h; h;). Le 
plan Ao° contient done h} et est normal au plan b'c', ce qui 
établit l’orthologie des trièdres abc, a'b'c'. 


(*) Bulletins de l'Académie royale de Belgique, 1922, p. 107. 
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12. Si deux triangles ABC, A,B,C, sont hilogiques, Les 
centres d'homologie et d’orthologie S, O, 0, sont situés sur une 
même droite normale à l’axe d’homologie. 

Aux points A,,B,, C,, S,, O on élève les perpendiculaires 
&, by, ©, $,, 0 au plan de la figure: si S' est un point de la 
droite s, les droites S'A, S'B, S'C rencontrent respectivement 
À b,, €, aux points A', B', C': du point O, on abaisse la per- 
pendiculaire o' sur le plan A! B' C'. Les triangles perspectifs 
ABC, A°B'C' sont orthologiques: leurs axes d'orthologie 0, o! 
Sont situés dans un plan mené par S’ normal à l’axe de perspec- 
tivité de ces triangles (2). Cet axe est l'axe d’homologie des 
triangles ABC, À, B, CG, et les points S, O, O, situés dans le 
plan 00° sont sur une même droite perpendiculaire à l’axe 
d'homologie. 
| 
13. Si deux tétraèdres ABCD, A,B,C,D, sont bilogiques, 
les centres d’homologie et d’orthologie S, O, O, sont situés sur 
une même droite perpendiculaire au plan d’homologie. 

Les droites D,0, DO, sont les axes d'orthologie des triangles 

perspectifs AB C, A, B, C, ; donc les éléments S, D GADAOEONt 
dans un même plan normal à l’axe de perspectivité (2) et, par 
suite, normal au plan d'homologie des deux tétraèdres. Par 
analogie, les plans SAO,A,0, SBO,B,0, SCO,C,O jouissent 
de cette dernière propriété et la droite SO O,, commune à ces 
plans, est perpendiculaire au plan d’homologie. 
… Autrement. Les droites D,0, DO, sont les axes d'orthologie 
les trièdres perspectifs D (ABC), D, (A,B,C,); elles sont dans 
in même plan normal au plan de perspectivité (8) qui est le 
olan d'homologie des tétraèdres ABCD, À, B,C, D, ; etc. 


——_—_—_—_—_—— 


| (°) Bulletins de l'Académie royale de Belgique, 192, pp. 7 et 211. 
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Remarque. Du théorème relatif à l’orthologie de deux trian- 
gles dans l’espace, on déduit immédiatement celui qui concerne 
l'orthologie de deux tétraèdres. 


GÉOMÉTRIE. — Sur les Cyclides, 


par CLÉMENT SERVAIS, membre de l’Académie. 


(Deuxième communication.) 


1. Les centres A, B, C, ... des quadriques déférentes d’un 
système de cyclides homofocales (A), (B), (C), ... et les pôles 
d'inversion S,, S:, 92, 93, S, de ces anallagmatiques sont sur 
une hyperbole gauche équilatère F dont les points à l’infim 
sont X, Ÿ, Z. Par un point T, de la cubique F passent trois 
cyclides (A), (B), (C) du système; leurs normales respectives 
au point F, sont T,A, TB, T,C. Le point T, appartient à la 
courbe de contact d’une quadrique inscrite à la cyclide (A); 
cette quadrique et ses analogues pour les cyclides (B), (C) sont 
les homofocales M,, M,, M, des déférentes M,, M,, M.,, M,, M 
d'une cyclide (M) du système (A), (B), (GC), ... Le centre M 
de ces quadriques est un point de la courbe F et l’on a les 
formes projectives 


OLMMMM MMM) 7 M (SiSSS4S ABC). 


Les pôles du plan T, BC relativement aux quadriques M, M;, 
MM, Me eM me M. sont respectivement 


id; Ti 3; 


les points 4a,, 4&,, 4;, 4,, a; sont les centres des sphères bitan- 
gentes à la cyclide (A) et ayant un de leurs points de contact au 
point T,. Les points «,, «, sont les centres de courbure des 


sections principales T, AB, T, AC de la surface (A). 
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On a les ponctuelles analogues 
(b10,0,bb; BT, B:) (Ca Co Ca Cas: 2), 


sur les normales T,B, T,C des cyclides (B), (C). 

Les plans polaires du point T, relativement aux quadriques 
homofocales M,, M,, M,, M,, M, M,, M,, M, sont respecti- 
vement 


di0iCis Gobs:C» AsbsCy Gabacs a5b:t:, BCT, CAT, ABT,; 


. ils sont osculateurs à une parabole gauche orthogonale (+) et 
sont les éléments d'un faisceau de troisième ordre projectif à 


(MM,NM,M.M,M,M)) 
et, par suite, projectif à 
M(S,S,S.S,S;A BC). 

Dans cette dernière projectivité, les plans a,b,e,, ..., abc, 
…PCTL,, CAT,, ABT,, correspondant aux rayons MS,, ..., MS., 
MA, MB, MC, sont normaux respectivement aux droites 
MS,,...., T,S;, T,A, T,B, T,C. Il en résulte que les plans 
principaux MYZ, MZX, MXY des quadriques M,. M,, ... oscu- 
lateurs à la parabole (+) correspondent respectivement aux 
rayons MX, MY, MZ. 

La ponctuelle du second ordre 


bacs Docs, Dics Vicy Die: Pa Ya CT;, BT, 


section du faisceau de troisième ordre par son élément BCT,, 
est projective à 
M(S,S,S:8,S;A BC): 


par suite, cette dernière gerbe de rayons et la gerbe de plans 
Mbics, Docs bacs, bic bscs Pa Yo CT,, BT,) 
sont réciproques. La réciprocité est involutive, car aux faces du 
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trièdre M(XYZ) correspondent les arêtes opposées. On a done 
la propriété : | 

Si (A), (B), (C) sont Les cyclides homofocales passant par un 
point T, de l’hyperbole gauche équilatère T, la gerbe de plans 


M(b;c, Dit bats Date DC) 


et La gerbe de rayons 
M(SSSS Se) 


sont polaires réciproques relativement à un cône (M,,). 
Le trièdre M(BCT,,) est conjugué à ce cône. 
Le plan polaire du rayon MA passe par les centres de cour- 


bure &,, y, des sections principales T, BA, T,CA des cychides 
(B), (C). 


2. Le cercle imaginaire à l'infini Ÿ fait partie du faisceau 
homofocal (M,, M,, ...) et le plan à l'infini osculateur à la 
parabole (+) est le plan polaire du point T, relativement à X: 
On a d'ailleurs | 

(M MMM ME) 7 M(SSSS SM); 
par conséquent, 

Le plan polaire relativement au cône (M,,) de la tangente au 
point M à l'hyperbole gauche T est parallèle au plan T,BG 
tangent en T, à la cyclide (A). 


3. Le rayon MT, est le rayon polaire du plan MBC relati 
vement au cône (M,,) (1). Par la droite BC passe donc un plan 
osculateur à la parabole gauche (7), normal à la droite T, 
tangente en T, à la cubique F. La courbe l est une hyperbole 
gauche équilatère circonscrite au tétraèdre T, ABC; le trièdre 
trirectangle T,(ABC) montre que la tangente T,T, est normale 
au plan ABC. Ce dernier est done osculateur à la parabole (#}: 

Dans la projectivité 


(SSSSS,) 7 (MMM,M ML), 
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| 


au point T, de la première forme correspond dans la seconde 
une quadrique M,, inscrite dans la eyclide (T,) homofocale à (A) 
et dont les déférentes ont pour centre le point T,. Le plan ABC 
est le plan polaire du point T, relativement à la quadrique M}. 
Ainsi, 

Le point T, de l’hyperbole gauche V' est le centre des déférentes 
d'une cychide (T,) homofocale à (A), (B), (C). Le plan ABC est 
le plan polaire du point T, relativement à la quadrique de 
centre M inscrite dans la cyclide (T,). 


Æ. On a les égalités de rapports anharmoniques 
MAMMM,) — (Lima) = (BTBB) = (1YTiC) 
et, par suite, 
(TiAæas) (TBE E) (TC yayD = — 1; 


en développant, on a la propriété : 

En un point T, de l’hyperbole équilatère Y, commun aux 
trois cyclides homofocales (A), (B), (C), les normales T,A, T,B, 
L,C sont liées aux rayons de courbure principaux de ces sur fac es 
par la relation 


1 1 1 1 1 1 
are) (mena) (ren) 
C0) nn) 

PTS TROT /\TC Ty | 


9. Les gerbes 





M(Gds, Cds, Caûs Caly C50s) M(SISS38485:) 


_ sont polaires réciproques relativement à un cône (M,,). Les 
gerbes 
Na; b;, «D, ab, ab, a;b:) M(SSSSSS) 


Sont polaires réciproques relativement à un cône (M,,). 
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Les trois cônes (M,.), (M,,), (My) appartiennent à un même 
faisceau tangentiel. 

En effet, ils ont même trièdre principal M(XYZ); les rayons 
polaires My,, My,, MT, du plan MAB relativement à ces cônes 
forment un faisceau. 


Remarque. — Les plans MCT, et MAB conjugués au faisceau 
des cônes (M,,,, (M,,), (M,,) ne sont pas rectangulaires, sinon la 
perpendiculaire abaissée du point T, sur le plan MAB serait une 
droite du plan MCT,, distincte de CT, normale au plan T,AB." 
Par suite, le plan MCT, serait normal à la droite AB et con- 
üendrait la tangente en T, à l’hyperbole l; ce qui est impos- 
sible. Donc 

Les cônes (M,,), (M 


}, (M5) ne sont pas homofocaux. 


ca ab) 


G. Deux plans conjugués au faisceau tangentiel (5) déter- 
minent dans une face MYZ du trièdre conjugué commun M(XY2) 
deux rayons conjugués dans une involution fixe. Les rayons 
MY, MZ sont conjugués dans cette involution; par suite, 

Les couples de plans projetant du point M, les arêtes opposées 
du tétraèdre T, ABC sont coupées par Le plan MYZ suivant trois 
couples de rayons conjugués dans une involution. Les droites 
MY, MZ sont conjuguées dans cette involution. 
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GÉOMÉTRIE. — Remarques sur deux notes 
de M. Winants, 


par J. DERUYTS, membre de l’Académie. 


Il s'agit de deux notes intitulées : [. Tangentiels et Inter- 
séquants. — Il. Quelques nouvelles propriétés des Cubiques 
. planes (*). Elles donnent lieu aux remarques suivantes : 


1° Le « théorème général » présenté par M. Winants comme 
nouveau, à la page 108, est un théorème classique (cité par 
exemple dans Creuoxa, Courbes planes, 1861-1862, art. 45 a). 
2 L'intersection de la cubique avec une conique osculatrice 
est signalée dans un passage de Cremona (art. 67c) comme 
étant la troisième intersection de la cubique par la droite qui 
joint le point de contact à son deuxième tangentiel. Ce simple 
| passage présente la conclusion de ce que M. Winants appelle 
 & la Théorie des Interséquants ». D'ailleurs, une remarque de 
Cremona, en trois lignes, à l’article 67e, contient les trois 
premières propositions de la note EL (p. 111), qui sont reprises 
comme « fondamentales » dans la note I (p. 557). 

3° L'article 67d de Cremona comprend à la fois le fait 
initial et la conclusion de la soi-disant « Théorie des Suboscu- 
lants » de la note II. 

4° Les énoncés intermédiaires de M. Winants sont des cas 
particuliers des théorèmes classiques relatifs aux systèmes 
d'intersections, complets ou résiduels. 





(1) Bulletins de l’Académie royule de Belgique, 1923, pp. 107-445 et 554-565. 
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PHYSIQUE MATHÉMATHIQUE. — Sur la fonction caractéristique 
de la Gravifique. 


(Deuxième communication), 


par Tu. DE DONDER. 


Dans cette deuxième communication (*), nous formons la 
fonction caractéristique ® d'un champ gravifique-électromagné: 
tique-massique. Les corps matériels qui figurent dans ce champ 
peuvent être anisotropes, non homogènes, polarisables électri- 
quement et magnétiquement; ils peuvent porter des charges 
électriques et des charges magnétiques; ces charges, entrainées 
par les corps en mouvement, engendreront des courants de 
convection électriques ou magnétiques. Ces corps matériels 
peuvent aussi être le siège de courants de conduction. 

Les champs gravifiques étudiés ici comprennent comme cas 
particuliers le champ gravifique-massique et le champ gravifiquez 
électromagnétique. 


Æ. Polarisation électrique et polarisation magnétique. — 
Posons d'abord (32) 





He. (33) 
On posera aussi 
JGée = Ÿ Ÿ ia Je CD. (34) 
AE) 


Introduisons maintenant, avec Einstein, la force de polari 





(*) La première a paru dans ces Bulletins, février 1924, pp. 77. 
La fonction (D) fournie par la relation (23) de notre première communication 
a été modifiée ici. [ Voir formule (46) de cette deuxième communication.| 
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sation électrique définie par les six composantes doublement 


: Contravariantes tensorielles 





af = (0% EF — æÊ 1% 5 
dt Liu, (35) 





où , sont les quatre composantes contravariantes tensorielles 
de l'intensité de polarisation électrique. Rappelons que u“ sont 
les quatre composantes contravariantes de la vitesse de la 
matière. 

De même, introduisons la force de polarisation magnétique 
définie par les six composantes doublement contravariantes 
tensorielles 


aB = 18 Re Q2\ 
Loue ti,u, (36) 


où ®°, sont les quatre composantes contravariantes tensorielles 


(4) 


de l'intensité de polarisation magnétique. 


On posera aussi 





EE RME D > Jiag;8 D (37) 


et 








24= L Last (38) 


Introduisons aussi {a force électromagnétique macroscopique 
définie par ses six composantes contravariantes tensorielles 





NE en (39) 


Ou par ses six composantes covariantes tensorielles 























NX 08 = Ip — LE. (40) 

Nous écrirons aussi, comme d'habitude, 
ve X 3 X 46 | 
Ke = et Ke = 5. (41) 
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Enfin, introduisons la force électromagnétique macroscopique 
adjointe 




















HE = ICE — D, (42) 
ou 
M 28 = 9e — PU. (43) 
Nous écrirons aussi 
SP XP 
KE — et Ke = ———: (44) 


V= Vs 
Remarquons que, dans le cas particulier où 1l n'y a pas de 
polarisation, K,; se réduit à H,, et, d'autre part, X£f devient 
XF où Hz 


5. La fonction caractéristique ® du champ graufique-élec= 
tromagnétique-massique. — Cette fonction sera aussi désignée 
plus simplement sous le nom de fonction caractéristique du 
champ matériel. 

Par extension de ce que nous avons dit à propos des champs 
massique et électromagnétique, nous proposons la fonction 
caractéristique ® suivante pour le champ matériel : 


D= 22 Ts re X late Bas) + EE gŸ(KaiKo + aie ñ| 


où ai représente les deux chiffres qui restent, après suppression 
de « et de 2, dans 1, 2, 3, 4, ces deux nombres restants « et 
étant pris dans un ordre tel que, placés Re ai, ils forment 
une permulation de même parité que 1, 2, 3, 4. 

Rappelons que )T est un facteur de densité massique, que 
u, Sont les composantes covariantes de la vitesse de la matière; 
que &,. sont les composantes covariantes symétriques tensos 


cn « 18 Lies 


f | de la Gravifique. 





rielles du tenseur matériel, dû à l’action de toutes les masses, 
tant intérieures qu’extérieures au système considéré. 
Nous supposons que les u,, St, x, K,; et M Ÿ ne ren- 
ferment explicitement que x,, ..., x,; leurs variations, par 
rapport aux g“, seront donc identiquement nulles. 

Remarquons que, dans le cas particulier où il n’y aurait 
pas de polarisation électrique ou magnétique, la fonction (45) 
devient 


>| AE 2p+ VS DPI] (46) 








Retournons au cas général. Les équations fondamentales du 
champ gravifique matériel et le tenseur ©, s'obtiendront grâce 
à la fonction caractéristique (45). 


G. Equations électromagnétiques. — Par extension, nous 
écrirons ces équations comme suit : 








dre 
> EU À nt : (48) 
deX ?! $ | 
De de = GquU + Su) (49) 


où £* sont les composantes contravariantes tensorielles du cou- 
rant de conduction électrique; où su‘ sont les composantes 
contravariantes tensorielles du courant de convection électrique. 


© au / X E 9 L] a À W Le - 
Les symboles s,,u* et Au représentent respectivement le 


courant de convection (*) magnétique et le courant de conduction 


‘ 


(*) Le symbole 64) est ce qu'Einstein (Sitzungsberichte K. Akad. Berlin. Wis- 
sensch., 1914, pp. 106% à 1066) désigne par le symbole os, et appelle la densité 
Magnétique provenant de la polarisation rigide ou permanente [die magnetische 
Ladungsdichte welche von der (starren) magnetischen Polarisation herrübrt|. 
| Einstein suppose les corps matériels homogènes et isotropes. 
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magnétique. Ce dernier courant, non observé, a été introduit 


ici par raison de symétrie formelle des seconds membres de (48) 


et de (49). Rappelons que w* sont les composantes contravaz 
riantes de la vitesse du système matériel étudié. 


\ 


Les équations (48) et (49) fournissent les théorèmes de la 


conservation des fluides électrique et magnétique : 


5 C Ê Æ VIE 0, (30) 
LS d (a) ui + Len) | 


Le théorème du tenseur asymétrique matériel (ou de l'impuls 
sion et de l'énergie) se déduira de (48) et de (49) par les 
procédés et les formules indiqués dans notre Grauifique ein: 
steinienne (voir équations 246, 251, 252 et 350). Il n'est 
peut-être pas inutile de rappeler à ce propos que nous avons 
été les premiers à développer une théorie du champ gravifiques 
électromagnétique indépendante de l'hypothèse restrictive de 
l'existence des potentiels électromagnétiques (°). 


7. Cas des corps matériels parfaits. — Nous dirons que les 
corps matériels considérés sont parfaits si l'on a (*) 


| = —= 22 (ei JCVu;, Lu) ne mr D ts 


(52) 
| # So 7 D pe )GUu;, = D Pe:DCP a 


Les 4{,; représentent un tenseur asymétrique qui généralisé 
le coefficient de conductibilité électrique (de la loi d’Ohm}: 
Les p{,; généralisent Le coefficient de susceptibilité électrique (de 





(*) Voir page 98 de notre mémoire publié dans les Archives Teyler. Harlem: 


1914-1917. 


(**) Cette généralisation des formules d’Einstein a été indiquée dans notre note 


du 9 juillet 1923, (Comptes rendus Acad. des Sciences Paris.) 
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a loi de Poisson). De même, les p4,, généralisent Le coefficient 
le susceptibilité magnétique. 





l 
8. Cas où il y a un potentiel électromagnétique. — 4° Si 
‘on a 
FU + ou = 0, (53) 
in pourra poser, en vertu de (49), 
Ki =P;5— D. (04) 


Les ®,, ..., D, représentent les quatre composantes cova- 
iantes du potentiel électromagnétique. 

2% Si l'on a 

| QU QE), | (55) 
n pourra poser, en vertu de (48), 


HD —D. (56) 


| 
Les ®°, ..., D? représentent les quatre composantes cova- 
antes du potentiel électromagnétique adjoint. 


RL 0 ac 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Les Identités fondamentales 
de la Gravifique, 


par TH. DE DONDER. 


Dans trois Notes récentes (*) nous avons généralisé les 
identités indiquées, sans démonstration, par David Hilbert (*}: 
Nous allons développer 1c1 trois procédés différents permettant 
de trouver ces identités généralisées. Nous partirons toujours 
de la définition d’un multiplicateur 4 par rapport à un.changez 
ment quelconque des variables æ,, &,, æ, et x,, et nous utilisez 
rons systématiquement les transformations infinitésimales de 
Sophus Lie: nous obtenons ainsi l'identité (9’). A partir de 
celle-ci, on peut suivre trois méthodes différentes de calcul; la 
première consiste à égaler, dans l'identité (9), les coefficients 
des X,,:, X,2,, ete., puis à dériver et à sommer les identités£ 
ainsi obtenues. Cette méthode est très élémentaire, mais elle 
exige de longs calculs. On peut procéder, à partir de l'identité 
(9°), d’une autre manière : on remplace les dérivées des À,, À, ; 
par rapport à }, par leurs valeurs provenant de la variance dés 
…, puis on intègre par parties; enfin, grâce à une 
intégrale étendue à une sphère euclidienne tendant vers un point 
quelconque (son centre), on obtient les identités fondamentalé« 
cherchées; les calculs sont moins longs; cependant, les intégra: 
tions par parties sont assez pénibles. Enfin, dans une troisièmes 
manière de conduire les calculs, ceux-ci se réduisent à peu des 


(*) Voir Comptes rendus Acad. Sc. Paris, séances des 11 et 95 juin 1993 etdu 


23 juillet 1993. 
(*) Voir Goetting. Nachrichten ; novembre 1915. — Voir aussi The mathematierl 
Theory of Relativity de A.-S. EopiNGron. (Cambridge, 1993, p. 140.) 
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chose: pour cela, il faut introduire de nouvelles différentielles 
(59) qui jouissent de {a propriété de La permutabilité suivante : 





dAe d 7AS & 
Ô == 0À.: À —.— OA, ele. 
HTC (T; Ur, dx, eur, dx, 
Cette propriété permet d'introduire immédiatement la dérivée 
variationnelle; par exemple : 


LT hacr ® [a 
2 00m En Oo D PET Ce 


Cette troisième méthode est très voisine de la méthode du 
calcul des variations adoptée par MM. Eddington et Lemaitre (*) : 
elle montre comment celle-ci doit être comprise et complétée. 
… La fin de cette note est consacrée à l’étude de la variance des 
dérivées variationnelles et des premiers membres des identités 
fondamentales de la Gravifique. 











Ï. — TRANSFORMATIONS INFINITÉSIMALES. 


1. Pour fixer les idées, considérons un multiplicateur it ne 
dépendant que des quantités covariantes A, et de leurs dérivées 


successives À, 8, À. o,, .. par rapport à x, … x,. Par définition, 
on aura 

2 (a) | 

l A A, » A, = AE A! : A! 0 5) ——; (| 

M de pre) = M 8» À, Gr Lœ (1) 

OÙ 2 représente le jacobien des nouvelles variables x; ….. x, 


par rapport aux anciennes x, ... x. D'autre part, AÀ,, 
représentent respectivement les transformées des À,,, À, : 
 Procédons, d'après Sophus Lie, par ot One 
tésimales, et représentons le changement de variables par les 
équations | 

Lh = Le + XX, (2) 


(*) G. LEMAÎTRE, Bull. Acad. roy. de Belgique (CI. des Sciences), 7 juillet 4993. 
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ou 


dx, | 
— X 2! 
dx 4 (@ 


a == sé 


où À est un paramètre auxiliaire arbitraire; où X, représentent 
quatre fonctions quelconques de x, ... æ,. 

La transformation infinitésimale des composantes covariantes 
À, peut s’obtenir, grâce à (2), en remplaçant les valeurs de x 
dans la transformation finie des À, 


0Lx 








A! — = ts. 3 
ET (3) 
On obtient ainsi immédiatement 
d'A, 
RE ain. Û 


Cherchons maintenant la transformation infinitésimale de 














cd, | 
Ai = . bi) 
ET @ 
Remarquons l'identité 
d dA UA à 
RTE : 3 — z N! 
dÀ dx; Fe dits D Aoix À: (1 
Dérivons (4) partiellement par rapport à x,; d’où 
d dA 
Ris. + LE0TES 6 
da, dx ou dx, & ENS An Xr — D) À% Xx,a a* (6) 
Rapprochons (6) de (5°); d'où 
d dA d dA 
de (eve L: 
dÀ dæ, dæ;, dÀ 2 Aux Xi QD 


sm FAD0 — 
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D'où, enfin, 





d dA, 
ad A X d'ici A, X i. 8 
dx du _ da, D ER D ee (8) 





Remarquons que d’après (7) les opérations 


ddh, dd ; 








. ne sont pas permutables. 
Par la même méthode, on trouvera 





Dax 7 Zur Kia — Ain Xiaj — À; ÿXiar — AiXi or) 
DE. Aou X ik Es A iXs RTE A ik X;,;. 


(9) 





La transformation finie (1) deviendra, en vertu de (2), la 
| transformation infinitésimale 


= — M 2 x (9’) 


ou encore 














PA dAs | dE dus PM du,» 
DE HELD dÀ ITU dx han, dÀ +) . (10) 





ÎT. — PREMIÈRE MÉTHODE. 


Dans (10), remplacons les dérivées OA SAN SAS ee var 
Æapport à À, par leurs expressions respectives (4), (8) et (9). 

Or, la transformation (2) étant quelconque, par hypothèse, 
il faut et il suffit que l'identité (10) ait lieu quels que soient les 
X, les X,,, les X,,, ete. Annulons donc les coefficients res- 


— 19 — 


Th. De Donder. — Les identités fondamentales de la Gravifique. 


( F : 
l 


pectifs de X,», OUT EL obtiendra ainsi les identités néces- 
saires et suffisantes suivantes, en se limitant au cas où le 
multiplicateur M ne renferme qu les A,, les À, et les À, "A 


0 == MCE ax + _. 














3) Ce ie Aa + Re. Au A à) 
0 = nn A, + TE F, V6 | 
56 D (2 am = Ai T en À,j + a PE T2 ae À, .) 
0—9 : A, +9 Fe A, +9 os A. 


L'identité (10') a été obtenue én annulant le coefficient de X, ; 
dans (10); l'identité (11) a été obtenue en annulant le coefficient 
de X,,, dans (10); l’identité (12) a été obtenue en annulant Je 
coefficient de X, ,,, dans (10). 

Dérivons l'identité (40') par rapport à x, et sommons Pit 
rapport à #. Dérivons l'identité (11), multipliée par 3 par 
rapport à æ, et à æ, et SOMMOons par rapport à ietà k. Dérivons 
l'identité (12), muluüipliée par Gr: par rapport à æ,, à &; et 
à æ,, et sommons par rapport à 2, à j et à k. Puis ajoutons 
membre à membre les trois identités ainsi obtenues: 

Introduisons la dérivée variationnelle de ge rapport à À 


M __ 9M d 2 Œ 
— = Er | 
OA, = à. Me DA: +2 L'idas Te ÿ (, 


En groupant convenablement les termes et en supprimanl 
tous les termes qui se détruisent, les identités sommées comp 
nous venons de le dire fourniront les quatre identités remab 


quables : 
Lx PaLte d fÈm | 
DC | 


1192 — 
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_ 2. La même méthode permettra de trouver les quatre iden- 
Itités remarquables dans Le cas où MX dépendrait non seulement 
de À, mais de quantités d’une cogrédience autre, telles que 


L' NAS ET Ho RUE (45) 
.ou telles que 
APTUAER (16) 
ou bien encore telles que | L 
AS, AS, … (17) 
| La forme synthétique du résultat est la suivante. (”) : 
| HILCEN TE 
AE FA MMS 


ur d [ Èm 
4 BIOS ap | 
= D LR (a te Vie Ène INTER (18) 


_! HONARLENN + (; Qu abs) 
HoNGANe UT) ame, (BASE °°" 
2 


ha À » 3, 4 








où la sommation © est étendue respectivement à œ,, %,... 
Di, 0, .…. 

Dans le cas particulier où 1 représente l’invariant de cour- 
Pure de Gauss multiplié par V — g, on retrouve, grâce à (18), 
les quatre identités de Hilbert. Dans le cas où A est un multi- 
plicateur quelconque dépendant des g,, et de leurs dérivées 
sUCCessives Jug, » etC., on retrouve un résultat annoncé par 


A.-S. Eddington (”*). 








3. Passons au cas où le multiplicateur 1 dépend aussi de 
fonctions telles que 


Hé cogrédients à  Affr-m, (48!) 


et de leurs dérivées successives par rapport à x,... x,. 





(*) G. LEMAÎTRE, Bull. Acad. roy. de Belgique, 7 juillet 1993. 
(*) A.-S. EppiINGTON, The mathematical Theory of Relativity (Cambridge, 1923), 
! voir p. 440. 
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Le symbole m représente un multiplicateur, c'est-à-dire une 
fonction dont la transformation est définie par 


(18) 


en représentant par m' la transformée de m (de même que 
x, représente la transformée de x,,). 

Alors, on devra encore écrire dans les seconds membres des 
quatre identités fondamentales (18) les expressions synthétiques 
suivantes (*) : 


d M 
oo F1... ER EEE 
| 4 Lo dx, Ô lo P1Ëe 


d ôqNt d 5 
Pb. | ele TN 
À | +4 TAGS 4 -) Far Gue ste.) L ‘} 


as AL PAL 
[3 dxe, db Se. 149... dre, Do P17P5 409. 


re) 








d=—=1,29,4 
Dans le cas où F5" — m, l'expression (18) se réduit (**) à 
d_ 5m ART: 
. 49! 
di dx. 0m (2 


Æ. Passons, enfin, au cas où le multiplicateur M dépend 
aussi de fonctions (à) cogrédientes aux symboles de Christoffel 
de seconde espèce; on aura donc la transformation finie (*) 


Ole OU 97; (E d'T OR: 
(L)-ssx EE MO) D 
a 078 Olx \Ÿ 02,078 9% 
Le multiplicateur A dépend aussi des dérivées successives 


des (2 


(*) Voir la Note citée ci-dessus de G. Lemaitre, 
(**) Voir notre deuxième Note citée ci-dessus (séance du 11 juin 1923). 
(*) Voir, par exemple, notre Gravifique einsteinienne, formule (87).. 
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Dans le cas général considéré ici, il faudra encore ajouter au 
| second membre de l'identité (18) l'expression suivante (*) : 


LEE Le CRE do hé 
(0) es TS 


CR 





121} 


où la sommation E est faite respectivement par rapport à &, à £ 
et à +. ee” aussi que 


ie am 


= De LE PTT ETS 
4) ? ( U + +) 4 are) 


| où (x) représente la dérivée de a par rapport à 1; etc. 





9. Retournons à l'identité (10). Remplaçons-y les dérivées 
de À, AÀ,,... par rapport à À par leurs valeurs (4), (8) et (9). 
Puis appliquons plusieurs fois l'identité bien connue udv 
= d{uv) — vdu, et cela de manière à mettre l'identité (9) sous 
la forme suivante : 





D [x # + 1x. me = (23) 
à D, 

Remarquons que les #, sont des expressions ne renfermant 
miles X, … X,, ni les dérivées de ces fonctions; les X,, au con- 
traire, D neron: les X, .… X, et leurs dérivées jusqu’à l’ordre 
(n — 1), si l'on représente par n l’ordre supérieur des dérivées 


des X, .… X, qui figurent dans (4), (8), (9), etc. 





, 


(*) C'est la formule (') de notre troisième Note des Comptes rendus (séance du 
le juillet 4993). 


App e 





ess OUR (22) 
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Quand on aura fait ces calculs élémentaires, on remarquera 
que les #, ... #, qui figurent dans (28) ne sont autres que les 
seconds membres des identités (14) ; il en résulte qu'on aura 

| ni | 2 
Ÿ: À ep: : 4 CITE 


AL, 





quelles que soient les fonctions X, … X, et leurs dérivées j Jusqu'à 
l’ordre (n — 1) qui figurent dre Fe À, | 

Il est à remarquer aussi que les X, ne sont pas identiquement 
nuls quelles que soient les fonctions X, ... X, et leurs dérivées 
jusqu'à l’ordre (n — 1). 


IT. DeuxiÈME MÉTHODE. 


6. Nous pouvons déduire de l'identité (23) une nouvelle ! 
méthode pour trouver les identités fondamentales de la gravi- 
fique. Mais, calculons d’abord explicitement cette identité (23): 
L'identité (10) peut s’écrire, en nous limitant au cas où Mt ne 
dépend que des À, et des À, 


at _ d (A,X a) 
SEE ax + AE OO 4, x) 10 
_. à, | 


d ( A) | 
2A, 


ou 








day _ |—=0. (%) 


Le 
d [Em A 
-(E A A) + x 
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Remplaçons dans (25) le terme 








| par 














a 2 MT 
(es) Css 


On trouvera ainsi une identité de la forme 


D: xs £ = | —\Ù, (26) 


. Mulüplions (26) par dx,èx.èx.ôx, et intégrons autour d’un 
point quelconque (ax9 .…. x), pris comme centre, dans une sphère 
. euclidienne d’équation 








Péer (da — di)? — (ùs — aÿ 3? — (ts — x) — (24 — aÿ}? — 0, (27) 


p désignant le rayon de cette sphère S. On aura 


je 


: 00 LL 0L3 04 = 0. (28) 
dx, 
Cette identité doit avoir lieu quelles que soient les X, ... X, et 
leurs dérivées successives. Elle doit done aussi avoir lieu pour 
les valeurs suivantes (*) à l’intérieur de la sphère (27) : 








X, = [0° — (x, — 29} — (x, — a) — (lg — ASP — (a — a ÿ]" 
0 (29) 


où (n — 1) désigne l’ordre supérieur des dérivées qui figurent 
dans les à, de (26). 
(*) Cette méthode a été utilisée par M. Lemaïtre, dans sa Note citée ci-dessus. 
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Sur la sphère S, les X, ... X, et leurs dérivées jusqu’à l’ordre 
(n — 1) s’annuleront; il en résulte qu’on aura 





D dr... OT = 0. | (30) 


D'où, enfin, en vertu de (28) et de (29), et en faisant tendre. 
la sphère S vers son centre (x? ... x£), 


Le AU (31) 
On démontrerait de même que 


L=T,=$,—=0. C.Q.F.D. 


IV. TROISIÈME MÉTHODE. 


7. Nous avons vu que la transformation finie (1) d'un 
multiplicateur Mt fournit la transformation infinitésimale (9!), 
c'est-à-dire 

ant 


mr Le D X AL (32) 


où nous avons posé comme précédemment (10) 











dant JC dA, al dA sx SUN 2 
ILE Ù 1 ES 
dÀ DIE 0 a Fa IE | Ge) 


Rappelons aussi que dde … sont fournis par (4), (8), 


(9), etc. Écrivons (32) comme suit : 


dat dm, d(MX.) 
Me X, ——— 34 
dù 2 * dæ, Rs dx, Re 
Or,'on'a 
d C 
MD (ETES Re a RL ALAN )- € 
œ 4 J a À, 0] 


as 
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… Substituons (35) et (35) dans (34); d'où 


bnG ps) (ep). 





























lANX.) G9) 
C a) = 
k D dx, ra 
Posons 
GA, = _ a: A, x.) | 
37 
ôA = ne NZ » Aux) dÀ 
L'identité 86) s'écrit alors 
ae sal ALT AA SA …) | 
d(NX Fe (8) 
as Al = ( 
dx, 


. On vérifiera aisément que l’on a Le théorème de permutabilité 


CA, — 4 Ô Je 
dx; 
d? 39) 
OA 5 == 20: 





Ces identités jouent un rôle essentiel dans la troisième 
téthode pour la recherche des identités fondamentales de la Gra- 
ifique. En effet, c’est grâce à (39) qu'on pourra écrire (38) de 
1 Manière suivante : 


ù 
D BE dA, ne ei) = (, | (40) 
Remplaçons SA, par sa valeur d'où 


5 ES De D etes 








_ An a) 
dx 


mn LOUE 
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Sa, 
k ee A) om d 36 | 
D D a ALT a » 
' ER | 1, LS , = ——=, . 49 


A partir de (42), on procédera ensuite comme dans la seconde 
méthode (26 à 81), et l’on trouvera les quatre identités fonda= 


mentales 
ÈM 
(RAR) 
5A Ait 
; ôqnt Hr a3) | 
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V. CoGRÉDIENCES. 


En utilisant le théorème que nous avons indiqué dans notre? 
mémoire du Musée Teyler (Harlem, 1914-1917, p. 95), ou 
par des calculs directs, on trouvera que | 

M édi : Bug. diXe 44 
SABES = est congrédient à BiBe: *X M OU BEBE: ( à ) 
où m représente un multiplicateur. 

De même, on trouvera que 

nt 
Sdbhi ie: 


est congrédient à  Bgig2:. (45) 


De là, on déduira, par les transformations finies ou par les 
transformations infinitésimales, que les seconds membres des i 
identités fondamentales (18) et (19) sont cogrédients à B%4 
nous rappelons que @, est cogrédient à la quantité covariale 
B, multipliée par un multiplicateur m. | 


On trouvera aussi que i 


Es 
de) 


Dans le cas où MX dépend des quantités (à) cogrédientes aux 









est congrédient à B4* ou  B&4F x m. 
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Sur la respiration aérienne des Amphibiens. 





IMaccolades de seconde espèce | ? de Christoffel, les seconds 
lMmembres des identités fondamentales (18, 19 et 21) sont encore 
: cogrédients à B, ou B, X m. 


ZLOoLOGIE. — Recherches sur la respiration aérienne 
des Amphibiens, 


(Cinquième note), 
par LAURE WILLEM, docteur en sciences (1). 


A. — EvoLuTioN DES MANŒUVRES RESPIRATOIRES 
CHEZ LES AMPHIBIENS. 


J'ai décrit dans quatre notes précédentes (?) les mouvements 
respiratoires chez différentes formes adultes d'Amphibiens, 
Urodèles et Anoures ; j'ai étudié spécialement des Tritons, notre 
Salamandre tachetée, nos Grenouilles, le Crapaud commun 
et le Calamite, le Pélobate, Ceratophrys ornata, et observé 
plus sommairement Alytes obstetricans, Bombinator et notre 
Rainette. Il me paraît actuellement possible, au moyen de ces 
observations, de reconstituer tout au moins dans ses grandes 
lignes l’évolution du mécanisme de la respiration aérienne dans 
la série des Amphibiens. 


C’est chez les Tritons que j'ai rencontré le mode de respiration 
aérienne le plus archaïque : la respiration buccale est, même 
chez l'adulte, à la fois aquatique et aérienne, et la manœuvre, 
Commune aux deux cas, se rattache étroitement à celle qui 


(1) Présenté par MM. Pelseneer et Willem. 

(2) Première note, Bulletins de la Classe des Sciences, 7 avril 1993. — Deuxième 
note, idem., 2 juin 4923. — Troisième note, tbid., 4 août 1993. — Quatrième note, 
ibid., 5 janvier 1924. | 
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s’observe pendant la période de la vie larvaire où existaient des 
fentes branchiales; d'autre part, la ventilation pulmonaire peut 
se rattacher à la manœuvre de happement d'air qui a dû exister 
en premier lieu chez les ancêtres du groupe. C’est donc en 
partant des Tritons qu'il convient de reconstituer l'évolution de 
la respiration aérienne chez les Amphibiens. 


Chez la larve de Triton (1), les narines restent constamment 
ouvertes pendant que les balancements du plancher buccal 
assurent le déplacement de l’eau respiratoire : l’abaissement du: 
plancher buccal détermine une inspiration par les narines; et 
l'expiration, plus énergique, expulse de l’eau non seulement 
par les fentes branchiales, mais par les narines et même par la 
bouche, la mandibule s’abaissant sous l'influence de l’accroisse- 
ment de la pression buccale. 

La restriction et l’ocelusion des fentes branchiales qui 
surviennent plus tard dans l’évolution du Triton déterminent 
de grands changements dans le courant respiratoire, mais 
n'entrainent pas de modifications sensibles pour les manœuvres : 
les mouvements de la respiration aquatique de l'adulte sont de 
même nature que ceux de la larve (?). 

Et lorsque, plus tard, la respiration bucco-pharyngienne 
deviendra aérienne, les mêmes mouvements seront encore les 
facteurs de la ventilation buccale; mais le travail de l'inspiration 
et de l'expiration devenant beaucoup plus faible, le rythme 
pourra s’accélérer considérablement et l'expiration n'’entraînera 
plus l’abaissement de la mandibule. 

Les manœuvres de la ventilation buccale restent essentielles 
ment les mêmes chez tous les Amphibiens. Mais les balance: 


(1) J. VAN DE VELDE, Observations sur la respiration des larves d’Amphibiens: 
Mémoires in-8° de l’Académie royale de Belgique, 1923. 

(2) Cette évolution de la respiration bucco-pharyngienne des Tritons permet.ce 
rattacher ici les Dérotrèmes et de prévoir l'importance relativement faible detleurs 
orifices branchiaux sur l’allure du mécanisme de la respiration buccale aérienne: 
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{ ———————— ÿ 
: ments du plancher buccal présentent des variétés d’allures qui 
| pourraient être rapprochées de variations anatomiques. L'examen 
d'un Triton (II, fig. 8 p. 56) permet de constater que l’ampli- 
 “tude des oscillations varie avec l’inclinaison de la tête, c’est-à-dire 
avec l'orientation de l’hyoïde par rapport au sternum. La 
minceur du plancher buccal entraîne, chez certaines formes 
comme la Rainette, des oscillations très rapides. La liberté de 
Phyoïde, comme chez les Crapauds, permet des mouvements 
‘ainples et variés. La présence dans le plancher buccal, d’un 
grand homosternum, comme chez la Grenouille, situe le niveau 
du plancher buccal à une hauteur qui dépend de l’abaissement du 
‘$ternum, c’est-à-dire de la réplétion des poumons, et intervient 
par son élasticité dans le mécanisme de l'inspiration buccale. 
| D'autre part, il apparaît que les déplacements du larynx et de 
la paroi postérieure de la cavité pharyngienne varient beaucoup 
:sélon les formes. Il y a là matière à étude de détails. 


Mais le Triton aquatique, larvaire ou adulte, vient de temps 
en temps happer de l’air à la surface de l’eau : J'en ai reconstitué 
la manœuvre dans ma troisième note (‘). Elle peut se raconter 
comme Suit : une expiration expulse de l'eau de la cavité 
buccale; puis une longue inspiration, par la bouche et les 
narines, remplit cette cavité buccale d’une quantité notable 
d'air : c’est la manœuvre qui, dans la description de la ventila- 
ion aérienne des Amphibiens se dénommera « aspiration » ; 
puis, au cours de la plongée, une expiration buccale, cette fois 
narines fermées, foule de l'air dans les poumons (tandis qu’un 
1baissement passif de la mandibule, encore une fois, permet un 
ichappement d’une partie du contenu buccal) : c’est ce qu’on 
appellera « inspiration pulmonaire ». 

Il s’est ajouté aux mouvements de la respiration antérieure, 
Jui était purement buccale, un allongement de l'inspiration 








(1) Page 62. 
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préalable, une fermeture des narines, un jeu de la glotte 
coordonné avec les autres éléments de la manœuvre : tous 
phénomènes concourant à l’utilisation des sacs pulmonaires (1): 

Après la première inspiration pulmonaire, le contenu des 
sacs est à une pression plus grande que la pression atmosphé: 
rique, en raison du tonus des muscles abdominaux, et il faut, à 
l'origine des poches aériennes, un appareil occluseur, le larynx 
son ouverture, nécessaire à l'inspiration, est le signal d’une 
expulsion d'air, et « l'inspiration pulmonaire » est ains 
précédée d’une « expiration pulmonaire ». 

Les manœuvres de ce happement d’air par le Triton aquatique 
deviennent, chez le Triton terrestre, le mécanisme de la venti- 
lation pulmonaire, avec la seule différence fonctionnelle que 
chez le dernier l'aspiration se fait exclusivement par les narines. 


ire .. FiG. 1. — Triton cristatus. Diagramme des 
mouvements du plancher buceal (graphique 


linéaire principal), du jeu des narines (ligne 
supérieure) et de la pression pulmonaire 
(ligne inférieure). 


1, commencement de l’aspiration et de Ja 
fermeture des narines; 


2, achèvement de la fermeture des narines ; 
3, ouverture de la glotte; 

4, ouverture de la bouche; 
) 
6 





, fermeture de la glotte; 
. début de l’ouverture des narines. 





Cette aspiration a conservé de son origine une amplitude 
excessive, qui entraîne un échappement ultérieur d'air, pama 
bouche, à la fin de la phase du foulement vers les poumons 
(4, du schéma ci-dessus); et elle a gardé l'allure d'une 


(1) C’est donc dans l’enchaînement de ces phases du remplissage pulmonaire, 
qu’on est amené à rechercher la trace du passage ancien, par les Vertébrés, de la, 
respiration aquatique à la respiration pulmonaire, passage dont les étapes seraient" 
happement initial d’air pour aérer, dans la bouche, l’eau qui va passer surMés 
branchies, tentatives ultérieures pour fouler de l’air dans des sacs annexés à la! 
cavité pharyngienne et logés dans la cavité abdominale. | 
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manœuvre démesurée, pénible et longue, peu fréquente d’ailleurs. 
. De cette ventilation pulmonaire primitive dérive le type 
le ventilation que j'ai décrit chez la Salamandre ; par l’ouver- 
ure plus précoce de la glotte, en raison, sans doute. d’une 
wolution des réflexes et d’une modification dans le système 
serveux : l'expiration pulmonaire survenant dès lors à un 
noment où les narines ne sont pas encore fermées, il se pro- 
luit, à cet instant, l’'échappement d’air qui conserve l'équilibre 
lans la série des ventilations pulmonaires. C’est là, à mon 
éns, au point de vue de la succession de phases de la respi- 
ation, pulmonaire, la modification la plus importante qui 
pparaisse dans l’évolution des Amphibiens : c’est la suppression 
lu second échappement d'air pulmonaire qui survenait chez les 
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RIG. 2. — Diagramme des mouvements respiratoires = 
de la Salamandre, comportant la fermeture des 
narines (ligne supérieure), les mouvements du 
plancher buccal (graphique supérieur) et la pres- 
sion pulmonaire (tracé inférieur). 


1, commencement de l'aspiration : 

2, ouverture de la glotte et commencement de 
la fermeture des narines ; 

, barines complètement fermées : 

4, fermeture de la glotte ; 

, commencement de l’ouverture des narines ; 

6, les narines sont complètement ouvertes. 


CO 


ŸT 


1 2 À 


rilons, au cours d’une même manœuvre respiratoire, et c'est 
ne transformation importante dans le mode de brassage de 
air qui va de la cavité buccale aux poumons. 

Et cette modification, qui supprime l’abaissement passif de la 
nandibule et permet, dans la suite de l’évolution, l’occlusion 
Oonstante de la bouche pendant la respiration, se trouve avoir 
‘autres conséquences d'ordre important : elle permet le rem- 
lacement de l’occlusion des narines observée chez les Urodèles 
ar ce que j'ai appelé le mécanisme de Gaurr. 
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Chez les Anoures, la fermeture des narines ne se fait plus 
par la contraction lente de petits muscles nasaux, lisses, mais 
par le soulèvement des intermaxillaires commandé par la 
contraction des muscles masticateurs (). Il en résulte que cette 
fermeture devient brusque et peut intervenir avec précision 
dans la régulation des gonflements et dégonflements pulmonaires. 

Un certain nombre de dispositifs propres aux Anoures 
peuvent, si l’on veut, se rattacher à cette possession du méca- 
nisme de Gaupp. Bruner (?) signale que la mobilité de linter- 
maxillaire nécessite un perfectionnement de l’occlusion de 
bouche, qu'il trouve dans l'apparition d’un sillon marginal 
de la mâchoire supérieure dans lequel s’engaine la mandibule, 
et d’un muscle (m. labialis superior) qui applique le bon 
externe de la lèvre supérieure contre cette mandibule. 

On pourrait peut-être y rattacher encore la nécessité d’un 
mode d’occlusion plus énergique des conduits nasaux chez 
certains Anoures fouisseurs : une compression des flanes et une 
hausse de la pression buccale tendant à abaisser les intermaxil- 
laires et à ouvrir ainsi les narines, on conçoit l'avantage d'une 
occlusion nouvelle, du côté choanal, par un dispositif qui mes 
subit pas dans la même mesure l'influence de la dépression 
du plancher buccal. C'est le mécanisme que j'ai discuté dans ui 
chapitre précédent, chez le Pélobate et les Grenouilles. 


(1) 11 faut cependant considérer que si le type de la respiration des Anoures peub 
se déduire rationnellement de celui des Salamandres et des Tritons au point dewue 
particulier du mécanisme du plancher buccal et de quelques autres détails, ilme 
peut en dériver de façon directe, précisément à cause des différences de structuré 
de l’appareil nasal. 

Il ne me parait pas, en effet, que la disposition des intermaxillaires mobileset 
des cartilages nasaux des Anoures se rattache immédiatement à la structuredu 
museau observée chez les Urodèles, où toutes les pièces osseuses sont soudées: 
Je ne serais pas étonnée qu'il faille chercher plus bas dans la série phylogénétique 
l’origine du mécanisme de Gaupp, car on trouve chez des Poissons la mobilité des 
intermaxillaires et leur action sur la capsule nasale. 

@) H.-L. BruNER, The smooth facial muscles of Anura et Salamandra. Morpholos 
gisches Jahrbuch, 1902, Bd 99. 
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La ventilation pulmonaire, que nous avons vue si longue et 
si pénible encore, dans ses allures démesurées, chez le Triton, 
Stest perfectionnée dans les phylums des Amphibiens, pour 
devenir, chez les Anoures, le mécanisme si souple et si coor- 
donné que l’on constate chez les Crapauds, les Grenouilles 
et les Rainettes. 

Mais il faut remarquer que des spécialisations squelettiques 
ou musculaires ne constituent qu'une partie des perfectionne- 
hnents apparus dans l’évolution de l'appareil respiratoire des 
Anoures. Il ne faut pas perdre vue des acquisitions anatomiques 
difficiles à constater : celles des voies nerveuses qui permettent 
le perfectionnement des réflexes régulateurs des manœuvres 
respiratoires et qui font que la coordination et la régulation 
(de mouvements respiratoires chez une Grenouille, une Raï- 
nette ou un Crapaud acquièrent une délicatesse incomparable- 
ment plus grande que chez les Urodèles. 

. Mais on doit se contenter de constater ces perfectionnements 
ipar la méthode physiologique. 

Parmi ces réflexes coordinateurs, le plus important me parait 
être celui qui règle en principale analyse le volume du contenu 
pulmonaire. Déjà chez les Tritons, je constate (LE, p. 60) que 
l'instant de la fermeture de la glotte, lors de la réinspiration, 
se situe différemment par rapport à celui de l'ouverture passive 
de la bouche, qui laisse échapper une certaine quantité d'air de 
l'appareil respiratoire. Et selon que la glotte se ferme plus ou 
moins tard, la quantité d'air foulée dans les poumons se trouve 
plus ou moins considérable, et l'inspiration pulmonaire constitue 
L: gain ou un déficit sur l’expiration"précédente. 

Chez le Triton, il semble qu'une action réflexe intervienne, 
émanant de la pression et de la distension pulmonaires, et 
agissant sur les muscles ouvrant la glotte, pour se combiner 
avec l'abaissement passif de la mâchoire. Chez les autres Amphi- 
biens, tout au moins chez les Anoures, s’observe un autre 
mécanisme réflexe qui détermine, après l'ouverture de la glotte, 
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la fermeture plus ou moins précoce des narines et qui règle ainsi 
la quantité d'air qui s'échappe du système respiratoire au moment 
de l'expiration pulmonaire. | 
Mon père a insisté (!) sur cette ventilation secondaire des pou- 
mons; nous avons vu quelle est très accusée chez les Crapauds 
(IV, page 40), c'est-à-dire réglée par des réflexes très sensibles. 
On pourrait considérer encore l’évolution de la phase aspira- 
toire, si développée chez les Urodèles, et qui a à peu près 
disparu chez les Grenouilles; comparer l'extension, chez les 
différentes formes, des balancements horizontaux du larynx, st 
accentués chez les Pélobates, par exemple. Mais en fin de compte; 
comme conclusion un peu simpliste, on peut résumer l’évolution 
des modes de respiration pulmonaire par le schéma suivant : 


Rainettes 





Anoures 


Oalamandres 


Tritons 


(Formes aquatiques) 


PB. — Hÿroruëses SUR LES MODES ANCIENS DE RESPIRATION PULMONATE 
CHEZ LES VERTÉBRÉS. 


Après avoir reconstitué l’évolution des modes de respiration 
pulmonaire dans le phylum des Amphibiens, je vais essayer 
d'en établir l'origine, en les rattachant aux mécanismes observés 
chez les autres groupes de Vertébrés. 





(1) V. WILLEM, Les mouvements respiratoires de la Grenouille. Archives néerla® 
daises de Physiologie de l'Homme et des Animaux, 1919, t. III. — Observations sul 
la respiration des Amphibiens. Bulletins de l'Académie royale de Belgique (Classe des 
Sciences), 1990. 
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La ventilation pulmonaire des Amphibiens, telle que nous 
l'avons vue se modifier à partir des Tritons, se caractérise par 
un mécanisme très particulier : l'air est foulé dans les poumons 
par l'action de la cavité bucco-pharyngienne, qui fonctionne à 
 Jasmanière d'une pompe aspirante et foulante; la pression pul- 
monaire est toujours supérieure à la pression ambiante; il y a 
Intervention d'ocelusions coordonnées des conduits nasaux et de 
là glotte. C'est là un mode de ventilation pulmonaire tout 
différent de celui des autres Vertébrés aériens, Reptiles, Oiseaux, 
Mammifères, où l'inspiration est due à un élargissement actif 
de la cavité thoracique : celle-ci, primitivement (Reptiles), résulte 
de l'écartement des côtes. La pression pulmonaire est ici, 
(Mans la phase d'inspiration, inférieure à la pression atmosphé- 
rique ; les voies prépulmonaires restent à peu près constamment 
ouvertes. 

Cela fait done deux types de ventilation pulmonaire, différant 
Principalement par le mécanisme de l'inspiration : pour simpli- 
fier le langage, je les appellerai respectivement type amphibien 
et type reptilien. 

Comment se relient-ils phylogénétiquement? Amphibiens et 
Reptiles dérivent, les uns par les Branchiosauridae, les autres 
par les Cotylosauriens, des Stégocéphales primitifs du Carbo- 
nfère. On peut donc affirmer, même en l'absence de tout 
document physiologique, que les deux modes de ventilation 
définis ci-dessus étaient représentés dans le grand groupe des 
Stégocéphales. Et en fait, on peut trouver une confirmation de 
celte idée dans la comparaison des côtes chez ces formes fossiles : 
plupart des Stégocéphales possédaient de grandes côtes 
thoraciques arquées, qu'on peut raisonnablement faire inter- 
venir dans une respiration pulmonaire du type reptilien; les 
 Branchiosauridae, par contre, souche des Urodèles, avaient des 
côtes plus courtes, mobiles, semble-t-il, dans un plan horizontal, 
comme chez les Salamandrines, et incapables de déterminer une 
dilatation latérale du tronc. 
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L'origine commune du mode amphibien et du mode reptilien 
de ventilation pulmonaire doit donc être recherchée, soit tout 
à la base des Stégocéphales, soit plus tôt encore, chez les 
Ganoïdes Crossoptérygiens anciens. 


Le mécanisme de la ventilation pulmonaire chez les Dipnés : 
Protopterus. — Il en est des Dipnés comme des Amphibiens 
inférieurs : de nombreux naturalistes ont observé les modes 
respiratoires de ces poissons; mais ils n'en ont pas analysé le 
mécanisme avec assez de précision pour que je puisse comparel, 
leurs données avec les miennes. 

On sait par les observations de Semon (1898) et de Dray 
Basurorn (1906) sur Ceratodus, de Wezrer (1896) sur Protop# 
terus, de Gozpt (1898) et de Brice (1904) sur Leyndosiren, que, 
ces Dipnés actuels viennent à la surface de l’eau, à intervalles, 
qui varient avec le degré d’oxygénation du milieu ambiant 
aspirer de l'air dans la cavité buccale .et renouveler le content, 
pulmonaire; à l’occasion de cette manœuvre, et généralement 
au moment où le poisson replonge, des bulles d'air peuvent 

s'échapper par les orifices branchiaux externes. Le mécanisme 
de cette ventilation pulmonaire est souvent comparé, sans autre 
analyse, à celui des Urodèles, et l’on serait fort tenté de l'idens; 
üfier avec celui que j'ai décrit, si nous ne possédions, sur 1 
respiration aérienne du Protoptère enkysté, les graphiques ef 
les observations de R. Duois ({). | 

La lecture du mémoire du physiologiste lyonnais est décez 

vante, en raison surtout de l’inexactitude des faits anatomiques 
sur lesquels il s'appuie. Mais il résulte, et de l’étude attentive dé 
la relation, d'ailleurs imprécise, d'observations qui remontent | 
à 1892, et de l'analyse des graphiques publiés, et de renseigne! 
ments qua bien voulu me donner récemment M. R. Dusors, 4 


(1) RAPHAEL DuBois, Contribution à l’étude du mécanisme respiratoire des Dip- "| 
noïques. Annales de lu Société linnéenne de Lyon, 1892. | 
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(fait inattendu, dont les naturalistes n’ont pas tenu compte Ce 
Chez le Protoptère, en sommeil hivernal, extrait de son 
cocon, R. Dusois voit par la bouche entr'ouverte, vers la fin de 
Vabaissement du plancher buccal qui marque l'aspiration buc- 
cale, la glotte s'ouvrir et de l'air pénétrer dans le poumon en 
même temps que la cavité abdominale s'agrandit. « L'inspira- 
tion, dit l’auteur, n’a donc pas lieu par déglutition; d’ailleurs il 
est facile d'observer que non seulement elle coïncide avec 
Pabaissement du plancher buccal, mais encore qu’au moment où 
; le se produit {a bouche est entr’ouverte. » Et l'observation 





n. 


FiG. 3. — Protopterus annectens. 
A. Tracé de la pression intrabuceale; B. tracé des mouvements d’un point 
de la région antérieure de la paroi abdominale. 
1 (D’après la figure 2, page 68, du mémoire de R. DuBois.) 


directe est confirmée par les graphiques des gravures 1 et 2 
(pp: 67-68). Le second de ces graphiques, par exemple, que je 
réproduis ci-contre, témoigne qu’au moment de l'inspiration 
pulmonaire, indiquée par l’abaissement de la partie antérieure 
dela paroi abdominale (ligne B), la pression aérienne de la 
“cavité buccale (ligne A) subit une diminution marquée : il y a 








().BaBak, par exemple, qui utilise le mémoire dans le Handbuch der vergleichende 
Physiologie (Winterstein), ne l'a pas du tout compris; d’ailleurs, traduisant par 
« Schnauze » le terme « muselière » qui désignait la coiffe buccale qu'employaient 
les physiologistes de l’école française pour mesurer les variations de la pression 
buccale et transformant ainsi un graphique de pression en un tracé de déplace- 


ment (« Éxkurtion der Schnauze »), il méconnait la signification des expériences de 
R. Dupois. 
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donc aspiration d'air à la fois dans la cavité buccale et dans les 
poumons. 


Faute de pouvoir recommencer des observations sur un sujet 
vivant, j'ai cherché, par la dissection d’un Protoptère assez 
défectueux de nos collections, à me rendre compte de la possis 
bilité anatomique d'une inspiration pulmonaire active. 

Pour R. Dusois, « la pénétration de l'air dans la trachée et 
le poumon se fait par la contraction des deux muscles dilatateurs 
de la trachée et surtout par l’abaissement de l'appareil hyoïdiens 
qui se comporte dans ce cas comme la valve mobile d'un soufflet 
de forge et provoque l'appel de l'air » (p. 67). Je suis bien 
obligée de relever que cette explication étrange est en contras 
diction avec les faits anatomiques. Par contre, Je me suis 
convaincue que les mouvements verticaux de la paroi abdominale, 
inscrits par R. Dusois, sont le résultat du jeu des grandes côtes 
céphaliques, productions particulières aux Dipnés, dont le rôle 
n'est pas établi. 

W.-N. Parker ({) suggère que la côte cräniale et ses muscles 
interviennent probablement dans le mécanisme de la respirations 
«the muscles serving to move the rib so as to alternately 
compress and expand the pharynx, and thus force air in and 
out the glottis... Hyrtl suppose that these muscles have 1 
do with deglutition » (p. 165-6). D'autre part, je lis dans 
Birscuzt (?) que la côte céphalique sert à la fixation de la ce, 
ture scapulaire. 

La côte céphalique, articulée avec la face postérieure verticalé 
au crâne, est mobile dans un plan vertical parallèle au plan 

sagittal du corps ; cette orientation de la seule rotation possible 
me parait exclure la fonction suggérée par Parker. 


(t) W.-N. PARKER, On the Anatomy and Physiology of PrOIGRIEUS annECIONS 
Transactions of the royal lrish Academy, XXX. 
(2) Bürscarr, Vorlesungen über vergleichende Anatomie, p. 958. 
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Cette côte fait partie du septum interposé entre deux 


| myotomes ventraux. La masse du myotome postérieur (Ma, fig. 4) 
comporte tout d'abord, superficiellement, une couche de fibres 
. musculaires d’allure longitudinale, dont les plus profondes, du 


côté ventral, se recourbent en U autour de l'extrémité distale 


dela côte C (elles sont supprimées sur le dessin). Puis, plus 
profondément, s’attachant sur l'enveloppe fibreuse de la côte, 
se rencontre un système rayonnant de fibres plutôt verticales, 


qui s insèrent sur le myosepte suivant et sur le toit horizontal 
du myotome. Derrière celles de ces fibres que j'ai représentées 
“sur la figure, s'en trouve une masse plus considérable, appar- 


Henant peut-être (*) au myotome précédent, qui se distribue à 
“la colonne vertébrale, au septum horizontal, au tractus fibreux 


ee egatgee— 


Qui unit au crâne l'extrémité de la ceinture scapulaire. 
…— Fonctionnellement, ce volumineux ensemble de fibres verti- 


cales se décompose en deux portions : l’une s'attache à des 
organes squelettiques fixes et sa contraction relève la côte 
|cranienne; l'autre relie la côte céphalique, directement ou indi- 
 réctement, à la paroi abdominale qui est en contact avec la 
“région antérieure et antérolatérale de la corne du poumon. 
Directement, en s’'insérant sur la région de la paroi abdomi- 


male contre laquelle s’applique la portion antérieure du sommet 


de la corne pulmonaire; indirectement, en s’insérant sur le 


Séptum antérieur du myotome suivant, dont les fibres muscu- 


Rires supérieures sont en rapport à leur tour, soit direct, soit 
par l'intermédiaire des fibres analogues du myotome suivant 


(fig. 4), avec la région antéro-latérale de la corne. 
La contraction de ce système de fibres musculaires tire vers 


| la côte céphalique toute la portion de la paroi abdominale qui 


|ésben contact avec la face antérieure de la corne pulmonaire (?). 








(2) L'état de conservation de ma pièce ne m'a pas permis de reconnaître de facon 
précise l'existence probable d’une cloison conjonctive. 
(?) Et, comme le montre la figure 4, la première côte troncale. 
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côte céphalique ; 








première côte thorac'que ; 





corne antérieure du poumon ; 
hyoïde ; 










muscle inspirateur ventral ; À 


fibres musculaires horizontales superficielles du myotome suivant L côt 
céphalique ; 


muscle superficiel longitudinal ; 


fibres musculaires obliques, allant de la côte céphalique à la régio D 
antérieure du poumon ; 


apophyse supra-orbitaire ; 

corne gauche du poumon ; 

caisse péricardique ; 

extrémité supérieure de la ceinture scapulaire ; 
septums entre myotomes ; | 


septum antérieur et septum postérieur du mvotome venant après la Ô 
céphalique. 4 
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FiG. 4. — Protoptère, de profil, après enlèvement de la couche musculaire 
superficielle. 


CP 





: dE à "4 a de Pets 2, 
AN Ent tue ee 
CE PU < 
à KE AE EE, 
{ DES 





FIG. 5. — Protoptère; coupe transversale, au niveau de la première côte thoracique 
(le plan de la coupe est, à gauche, un peu plus antérieur qu’à droite). 





F1G. 6. — Protoptère de profil. 
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Au point de vue du mécanisme respiratoire, ces fibres dilata- 
\trices du poumon travaillent de pair avec l'ensemble des fibres 


Jongitudinales appartenant aux myotomes antérieurs, dont la 


contraction tire la côte céphalique vers l'avant. Ensemble elles 


Cnstituent un système 2nspirateur, tandis que les fibres signa- 


Jées ci-dessus, qui relèvent la côte céphalique, sont expiratrices. 
Mais la rotation des côtes céphaliques joue un rôle probable- 
ment plus important par le fait de l’abaissement et du relève- 


ment de leurs extrémités distales : ces changements de niveau 


| 


“déterminent des augmentations et des diminutions du diamètre 
“ertical de la partie antérieure de la cavité abdominale. Ce sont 


ces résullats que, à mon sens, R. Dubois a enregistrés dans ses 
“expériences. Et il me paraît ainsi que la fonction principale de 
ces grands leviers rigides consiste précisément à transformer 
une contraction musculaire agissant dans le sens longitudinal, 


en un déplacement vertical avantageux. 


Je n'ai parlé jusqu'ici, en utilisant les graphiques de R. Dubois, 
que de la phase inspiratoire (1-2, fig. 3). Dès l'instant 2 com- 
mence une manœuvre inverse, comportant le relèvement de la 


paroi abdominale et celui du plancher buccal, qui lui est iden- 


tique, comme le montre la figure 1 (p. 67) du mémoire du 
Savant lyonnais. Elle concorde tout d'abord, avec une augmen- 
tation de pression dans la cavité buccale; mais dès 3, cette 
concordance des tracés A et B cesse : fait qui me paraît démontrer 
que l’air abdominal n’est plus en communication avec le mano- 
mètre, c'est-à-dire que la glotte est fermée. Et conséquemment, 
le relèvement de la paroi abdominale traduit par la portion 
Suivante du tracé B révèle un refoulement de l'air pulmonaire 
dela grande cavité antérieure vers les régions plus postérieures. 

Et ceci entraine une autre conclusion, qui se rapporte à la 
phase inspiratoire. D'après l'observation directe de R. Dubois, 
la glotte ne s'ouvre qu'à la fin de l'aspiration buccale; or, 
d'après la figure 2 de son mémoire, la paroi ventrale du tronc 
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s'est abaissée tout en même temps que le plancher buccal, c’est- 
à-dire avant cette ouverture de la glotte; il y a là la trace d’une 
manœuvre inverse de la précédente, d’un nouveau brassage 
pulmonaire, qui aspire de l'air vers la chambre antérieure. 


Il me reste à mentionner que les côtes troncales du Protop- 
tère sont mobiles, par rapport aux vertèbres, dans une direction 
qui comporte une composante verticale et une composante hori- 
zontale, à peu près de même valeur. Comme elles sont placées 
obliquement par rapport à l'axe du rachis, leurs déplacements 
collectifs entraînent des variations dans le diamètre vertical de 
la cavité abdominale et dans la dimension transversale de sa 
région dorsale, pulmonaire. Ces mouvements, vraisemblable- 
ment synchrones avec ceux de la grande côte cervicale, sont 
donc susceptibles d'intervenir dans la ventilation pulmonaire. 


Je ne développerai pas davantage les conclusions que je crois 
pouvoir tirer des faits que j'ai rassemblés à propos du Protop- 
tère; 1] me suffira, pour le moment, d'avoir fait ressortir le rôle 
important que jouent, dans la ventilation pulmonaire, les côtes 
céphaliques . 

Chez l’autre forme actuelle de Dipné, Ceratodus, les côtes 
céphaliques sont beaucoup moins développées que chez le Pro- 
toptère, et fort semblables aux côtes troncales; et il ressort de 
l'observation de ces deux Dipnés que Ceratodus. a une respis 
ration moins aérienne que Protopterus. D'autre part, chez 
Ceratodus, toutes les vertèbres troncales portent des côtes; 
tandis que chez le Protoptère, la série des côtes présente 
une lacune, à la suite de la disparition de l’appendice, qui 
viendrait après la grande côte céphalique : comme si lampli- 
fication du jeu de ce grand levier avait marché de pair avec la 
suppression de cet obstacle rigide. 

Protopterus est donc, eu égard aux manœuvres respiratoires, 
plus spécialisé que Ceratodus; et, pour autant qu'on puisse 
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raisonner par analogie de Protopterus à Ceratodus, la ventila- 
tion pulmonaire des Dipnés primitifs comportait une interven- 
tion des côtes modifiant la capacité des poumons. 

… ILest possible, et même probable, qu'il en soit de même chez 
Amia, qui vient à la surface prendre de l’air dont il remplit son 
grand sac aérien respiratoire (Mark, 1890). Je n'ai disposé que 
dun échantillon ancien, macéré dans l’alcool et vidé de tous ses 
organes abdominaux; mais j'ai pu remarquer que les côtes, de 
longueur suffisante pour que leur ensemble surplombe tout le 
toit de la moitié antérieure de la cavité abdominale, sont 
mobiles, surtout dans le sens horizontal, moins selon une com- 
posante verticale. Leur jeu est donc susceptible de modifier 
notablement la capacité de l'abdomen, surtout dans le sens 
transversal et, encore ici, d'intervenir dans la ventilation pulmo- 
naire. 


Je me trouve donc, en raison des documents dont J'ai disposé, 
n présence de phylums d'importances diverses : Amia, 
Dipnés, Branchiosauriens-Urodèles, Cotylosauriens - Reptiles 
Jui convergent vers les Crossoptérygiens anciens. Et les uns 
nt une ventilation pulmonaire qui fait déjà intervenir, dans 
ine certaine mesure, le jeu des côtes; les représentants de 
autre respirent selon le « type amphibien ». 

“A ce degré d'information, on se trouve en face de trois 
Iypothèses directrices. La première s'inspire du développement 
Mtogénique des Urodèles et rattache directement le mode 
‘éSpiratoire des Amphibiens aux mouvements de la respiration 
Jurement branchiale des Poissons sans sac aérien; le mode 
“epülien serait d'apparition plus récente. Cette manière de 
‘oncevoir l'origine de la respiration aérienne chez les Ganoïdes 
iétaie du parallélisme qu’elle présenterait avec des évolu- 
10ns analogues, mais partielles, qui se rencontrent parmi les 
léléostéens : le happement d’air qu’on observe chez des poissons 
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d’eau douce qui aèrent dans leur bouche l’eau qui va passer sur 
leurs branchies ; l’aspiration d’air dans des expansions, à parois 
rigides, de la chambre branchiale (labyrinthe des Labyrinthidés}; 
l'introduction d'air dans des poches plus ou moins développées! 
annexées au {toit des cavités branchiales, par des formes vivant 
aux tropiques, dans des eaux douces vaseuses : les Ophiocé: 
phalidae, quelques Characinidae, Heterotis parmi les Ostéo4 
glossidae; Amphipnous parmi les Symbrachidae, le Siluroïdis 
Saccobranchus. 

Autrement, on pourrait admettre que l'introduction d'a 
buccal dans les sacs abdominaux dérivés du tube digestif a, dè 
l'origine, été favorisée par une intervention aspiratrice des côtes. 
De ce mode mixte seraient alors dérivés, selon une sorte d 
disjonction : le mode amphibien, à la suite de la régression d 
côtes, et, d'autre part, par un accroissement du jeu des côtes qu 
a rendu inutile le foulement buccal, le mode reptilien. | 

Ou encore, rien n'empêche de supposer que si ce mode mixté 
a existé chez les ancêtres de nos phylums, il ait été précédé 
cependant d’un mode reposant exclusivement sur une aspiration 
et un foulement buccaux, semblable à celui des Amphibiens : I 
reconstitution de l’évolution deviendrait alors un problème} 
inextricable. 4 








… 






Toutes ces hypothèses peuvent se défendre par des raisonné 
ments purement dialectiques; j'attendrai, pour les discuten 
objectivement, d’avoir réuni des matériaux dont je ne disposd 
pas en ce moment. 


HAN RIINS 
















PALÉONTOLOGIE. — Sur « Pseudoglyphea » et « Scapheus », 
Crustacés décapodes du Lias, 


par Vicror VAN STRAELEN, 
Chef des travaux de Géologie à l’Université de Bruxelles (1). 


Æ Jusqu'à présent, on a toujours envisagé que parmi les 
Grustacés décapodes, les Marcheurs ont évolué au point de vue 
des pattes thoraciques, en passant de la terminaison didactyle à 
là terminaison monodactyle. Ainsi on remarque que les formes 
considérées comme les plus primitives parmi les Marcheurs, les 
Eryonidés, ont des pinces terminales soit aux cinq paires de 
pattes thoraciques, soit aux quatre premières paires seulement. 
Les Palinoures n’en possèdent point, sauf parfois les femelles, à 
Ja cinquième paire. Chez les Astacoures, il y à constamment 
des pinces aux trois premières paires de pattes thoraciques, les 
deux dernières étant monodactyles. Enfin, la série évolutive se 
termine par les Brachyoures, dont une immense majorité 
présente toujours des pinces à la première paire de pattes 
thoraciques, toutes les paires suivantes étant monodactyles (?). 

On connait actuellement, dans le Jurassique, des Palinura 
dont la première paire de péréiopodes est monodactyle, alors 
que les deux paires suivantes au moins sont terminées par des 
pinces. | 

En 1860, À. Oppel (*) créa le genre Pseudoglyphea pour un 
Crustacé décapode, que H. von Meyer (‘) avait décrit sous le nom 





(:) Présenté par M. L. Dollo. 

C) Les Dromies ont généralement la dernière paire de pattes thoraciques terminée 
par des pinces. 

(©) A. Opper, Die Arten der Gattungen Glyphea und Pseudoglyphea. (Jahresheft 
| Les Vereins für Vaterländische Naturkunde in Württemberg, 1Tter Jahrgang, 1860, 
p.411.) 

(?) H. von Meyer, Neue Gattungen fossiler Krebse aus Gebilden vom bunten 
Sandstein bis in die Kreide. Stuttgart, 1840, p. 17, pl. IV, fig. 27. 
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de Glyphea grandis, provenant du Sinémurien, zone à Pen- 
tacrinus tuberculatus, de Fritlingen près Rottweil(Wurtemberg): 
En 1863, H. Woodward (!) créa le genre Scapheus pour un 
Crustacé décapode provenant du Sinémurien, zone à Arietites 
Bucklandi, de Tape Ledge près Lyme Regis (Dorsetshire). 


Enfin, en 1921, M. G. Colosi (?) créa le genre Heteroglyphea; k 


pour un Crustacé décapode provenant du Lias (probablement 
le Charmouthien à Amaltheus margaritatus), de la Spezzià 
(Ligurie). 


Le genre Pseudoglyphea Orrez a été détaché du genre 


Glyphea von Meyer, en se basant sur les caractères tirés du cépha® 





F1G. 1. — Pseudoglyphea grandis MEYER sp. 
Sinémurien. — Wurtemberg. 
Schéma de la face latérale droite du céphalothorax, d’après H. von Meyer. 


lothorax. Pseudoglyphea grandis Meyer sp. (fig. 1) n’est connu 
jusqu'à présent que par des fragments assez incomplets. Les 
sillons e, et e sont larges et profonds. Le sillon d est extrêmes 


(1) H. Woopwarb, On a new macrurous Crustacean (Scapheus ancylochelis) from 


the Lias of Lyme Regis. (Quarterly Journal of the Geological Society of London, 
vol. XIX, 1863, p. 318, pl. XI.) 


(2) G. CoLosr, Un nuovo Crostaceo fossile : Heteroglyphea Paronae. (Atti della 
Reale Accademia delle Scienxe di Torino, vol. LVI, 1921, pp. 79-82, 2 fig.) 
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| ment large; c’est plutôt une dépression qu'un sillon. Mais ce 
* qui est caractéristique du genre, c’est l'allure des sillons posté- 
rieurs. Les sillons a et c sont à peu près parallèles, mais se 
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F1G. 2. — Pseudoglyphea Etalloni OPPEL. 
Sinémurien et Charmouthien. — Lorraine et Franche-Comté. 


l : : , , x 
A. Schéma de la face latérale droite du céphalothorax, d’après nature. 


B. Première patte thoracique gauche, d’après nature. 
dp. Dactylopodite. — pp. Propodite. — cp. Carpopodite. — mp. Méropodite. — 
ip. Ischiopodite. 


| 


rejoignent vers le bas et se continuent, en formant le rameau 
imitial du sillon b,, qui participe à la constitution d’une boucle 
dont la plus grande partie est formée par la branche antérieure 
issue de la bifurcation de b,. Cette boucle, ouverte vers le haut, 


\ 


— 92 — 


y 


V. Van Straelen. — Sur « Pseudoglyphea » et « Scapheus », 


décrit à peu près les trois quarts d’une circonférence et se 
termine en s’infléchissant vers l’avant et constituant une courte 
branche, qui rejoint les sillons e et b. Le rameau descendant, 
issu de la bifurcation de b,, étroit et peu profond, est le moins 
apparent de tous ceux du céphalothorax et rejoint le sillon 
marginal. Le sillon b continue le sillon e et atteint le sillon 
marginal, à une distance variable de l'angle infra-antennaire: 
Ces caractères se retrouvent chez Pseudoglyphea Etallon | 
Orpez, du Sinémurien et du Charmouthien de la Lorraine et de . 
la Franche-Comté. Cette espèce est actuellement la mieux connué 
du genre Pseudoglyphea. On en connaît un exemplaire à pew 
près complet, appartenant aux collections de l’Institut de Géologie: 
de l'Université de Nancy, provenant du Charmouthien, zone 
à Amaltheus spinatus, de Peigney près Langres (Haute-Marne) 
Grâce à cetexemplaire (fig. 2), on est fixé sur la forme du céphas 
lothorax, qui est allongé relativement à sa hauteur, s'étendant | 
vers l'avant par un long rostre effilé, légèrement infléchi vers 
le bas. Ce rostre dépasse de beaucoup l'extrémité des pédoncules! 
antennaires ; il est orné de carènes épineuses qui divergent en se 
prolongeant vers l'arrière en lignes épineuses. Le bord du rostre | 
est garni d'épines. Le bord antérieur du céphalothorax présente! 
un angle infra-orbitaire et un angle ptérygostomien; l'échancrure | 
du bord postérieur par le pléon est angulaire. La région céphæ$ 
lique porte de deux à quatre crêtes tuberculeuses, de chaque côté! 
de la ligne tergale. | 
Les pédoncules antennulaires sont courts et biflagellés ; les! 
pédoncules antennaires, plus volumineux, sont aussi un pet 
plus longs et terminés par un seul flagelle. Il n’y a pas dé 
scaphocérite. ch 
Jusqu'à présent, on ne connaissait pas la première paire de 
pattes thoraciques. Déjà Oppel, se basant sur les restes d'un 
individu qu'il rapporte à Pseudoglyphea stricta Erazon sp.) 


(1) Pseudoglyphea stricta Etallon sp. est synonyme de Ps. Etalloni Oppel, an { 
n'est ES un individu immature. | 
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avait supposé que cette première paire de pattes thoraciques 
nest pas terminée par des pinces, mais par le dactylopodite 
seulement. 
A. Méchin (!) a figuré une patte thoracique appartenant à la 
ir paire, qu'il considère comme provenant de Pseudo- 
lyphea Etalloni Over. L'examen de cette pièce, qui appartient 
Micllement aux Collections de l'Institut de Géologie de 
Université de Nancy, montre qu'elle ne se rapporte pas au 
genre Pseudoglyphea. Elle est terminée par une pince didactyle 
Æbappartient au genre Eryma, comme l indique la forme bour- 
Souftée du propodite et le contour subtrigone du carpopodite. 
autre part, l'ornementation est constituée par des rangées de 
Morcules subsquameux très différents de ceux qui garnissent 
1 pètte thoracique de Ps. Etalloni. Son aspect monodactyle 
n est qu'une apparence, due à ce que la patte est partiellement 
engagée dans la roche. C’est une patte gauche, se présentant par 
son bord externe. Chez Ps. Etalloni, le dactylopodite est arqué 
en forme de crochet, pouvant se rabattre à peu près horizontale- 
ment sur une apophyse du propodite et constituant une pince 
rudimentaire. Le propodite est long, étroit et comprimé laté- 
talement, muni sur toute sa longueur d’une carène et d’un 
Sillon qui, s approfondissant de l'arrière vers l'avant, se termine 
dans l'apophyse épineuse. Le carpopodite est faiblement con- 
vexe et s'élargit de l'arrière vers l'avant. Le méropodite est 
arqué, plus long que le propodite et déprimé au voisinage de 
son bord interne. L’ischiopodite n’est pas connu. Le propodite 
ébile carpopodite sont de proportions plus massives que le 
méropodite et l’ischiopodite. L’ornementation est constituée 
pardes tubercules, dont les plus volumineux sont disposés en 
rangées longitudinales. 





() A. Mecmin, Contributions à l'étude du genre Pseudoglyphea (Glyphaeiïdae 
oSsiles) du Jurassique de Lorraine, (Bulletin de la Société des Sciences de Nancy, 
1905, sér. ILE, t. VE, pl. L, fig. 3.) 
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oo 


Chez le genre Scapheus (fig. 3 À), le céphalothorax se termine 
par un long rostre, un peu incurvé vers Île bas. Il se prolonge 
légèrement vers l'arrière suivant la ligne médiane et est échancré 
de part et d'autre de cette ligne. Le bord marginal antérieur 
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FIG. 3. — Scapheus ancylochelis H. Woopwarp. 
Sinémurien. — Dorsetshire. 


A. Schéma de la face latérale droite du céphalothorax, d'après nature. 

B: Première patte thoracique droite, d’après nature. 

C. Fragment de la deuxième patte thoracique droite, d'après nature. 

dp. Dactylopodite. — pp. Propodite. — cp. Carpopodite. — mp. Méropodite. 57 
ip. Ischiopodite. 


présente un petit angle infra-orbitaire et un angle infra, 
antennaire, plus ouvert et plus arrondi. 
Le sillon e, est large et profond, s’élargissant au voisinage 
de la ligne tergale. Il se continue vers le bas par le sillon e, qu 
os) o l 
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est plus étroit. Le sillon d qui se trouve à la jonction de e et 
de e,, étroit et court, est légèrement oblique. Les sillons a et € 
:sont très étroits, fort rapprochés l’un de l’autre, à peu près 
parallèles et légèrement flexueux; ils atteignent tous deux la 
ligne tergale. Le sillon b, continue les sillons a et c; sa branche 
Imitiale est assez courte et participe à la constitution d’une 
boucle décrivant à peu près les trois quarts d’une circonférence, 
dont la plus grande partie est formée par la branche antérieure, 
issue de la bifurcation de b,. La branche antérieure rejoint le 
Sillon e. Le rameau descendant est étroit et peu profond. Le 
sillon e se continue par le sillon b, qui rejoint le sillon marginal, 
au-dessous de l'angle infra-antennaire. La région céphalique 
porte deux carènes épineuses de chaque côté de la ligne tergale. 
Les pédoncules antennulaires n’atteignent pas l'extrémité du 
rostre et portent deux flagelles assez courts. Les pédoncules 
antennaires dépassent notamment l'extrémité du rostre: ils: 
portent un long flagelle et sont dépourvus de scaphocérite. La 
Première paire de pattes thoraciques est terminée par un long 
dactylopodite recourbé; elles sont fort longues, l'allongement 
portant surtout sur le propodite et le méropodite. Tous les 
arucles sont garnis de nombreuses épines, dont celles situées 
sur les bords sont particulièrement developpées. La plus forte 
d'entre elles, insérée près de l'extrémité antérieure, semble 
pouvoir fonctionner comme pince avec le dactylopodite. 

Le type figuré par H. Woodward ne montre plus que des 
débris des autres pattes thoraciques. Un exemplaire, appartenant 
à l'institut géologique de l'Université de Strasbourg, possède à 
peu près au complet les deuxième et troisième paires de pattes 
thoraciques (fig. 3 B et C). Celles-ci sont également fort longues, 
mais terminées par de véritables pinces. Le propodite a une 

forme assez particulière, s’élargissant vers l'avant au point 
d'atteindre, à son extrémité antérieure, une largeur double de 
celle de son extrémité postérieure. L'un des angles antérieurs 
S’étire en donnant un index triangulaire, formant pince avec le 
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dactylopodite, très petit et courbe. Les deux dernières paires 
de thoracopodes sont beaucoup plus grèles et ont de longs 
dactylopodites terminaux. 

Le genre Heteroglyphea (fig. #) est basé sur un seul débris, con- 
servé dans un calschiste. La diagnose de cette forme appelle un 
certain nombre de commentaires. Le rostre est brisé; 1l n'en 
reste que l’origine. Il est flanqué par deux larges échancrures 
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F1G. 4. — Heteroglyphea Paronae CoLosi. 
Charmouthien. — Ligurie. 


Face latérale gauche avec fragments de pattes thoraciques, adapté d’après 
G. Colosi. 


dp. Dactylopodite. — pp. Propodite. — ep. Carpopodite., — mp. Méropodite. 


orbitaires, limitées chacune par un angle infra-orbitaire extrè-4 


mement développé, limitant vers l'avant la région gastrique: 


C'est ainsi qu'il faut, à mon avis, interpréter ce que M. G. Colos: | 


appelle un large plastron frontal tricuspidé (larga piastra 
frontale tricuspidata, loc. cit., p. 81). La région gastrique 
porte des crêtes parallèles à la ligne médiane du céphalothorax, 


ornementation fréquente chez les genres Glyphea et Pseudo 


glyphea 
nr D À l'E —S 
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Tout ce qui est situé au delà, c’est-à-dire la région antennaire 
let l'angle infra-antennaire, est détruit. Le sillon PRLQUE 
M: G. Colosi appelle le sillon cervical, est profond; enfin, on 
-peut encore observer une partie, la région moyenne, du sillon c, 
cé que M. G. Colosi appelle le sillon branchial. L'absence des 
autres sillons est due à une conservation imparfaite. 

| La première paire de pattes thoraciques a les dactylopodites 
terminaux ; la seconde paire est terminée par des pinces. | 

* D'après M. G. Colosi, la présence de pinces à la deuxième 
paire de pattes thoraciques permet de rapprocher cette forme 
des genres Pemphix et Litogaster. Or, Pemphix a des pinces 
aux trois premières pattes thoraciques, comme les Astacoures. 
(Quant à Luogaster, forme du Muschelkalk du Wurtemberg, à 
moins que l'observation de M. G. Colosi ne soit basée sur des 
matériaux inédits, on n'en connaît point les appendices (t). Le 
rapprochement avec les Palinuridae, suggéré, n’est pas non plus 
possible. Ce que M. G. Colosi appelle la projection du front 
lest en réalité le rostre. D'autre part, les formes de Palinuridae 
là rostre sont extrêmement rares. Dans la nature actuelle, on 
ny connaît que les genres Palinurella E. von Martens et Jasus 
D Jer. Parker ayant un rostre. De plus, j'ai montré plus baut 
que les deux projections situées de part et d'autre du rostre, 
[au delà des échancrures antennulaires, sont en réalité des angles 
infra-orbitaires et non des cornes de Palinuridae. Enfin, le 
premier article des pédoncules antennaires n'est pas soudé à 
Pépistome et aux parties latérales du céphalotorax, ce qui serait 
d'ailleurs inconciliable avec la longueur du rostre. Il ne rappelle 
pas non plus les Palinuridae par les caractères des sillons, 
(notamment la présence du sillon e, qui est toujours absent chez 
tles Palinuridae (?). 








Lames 


. () E. Wüsr, Untersuchungen über die Decapoden-Krebse der germanischen 
| Frias. Lena, 1903, p. 18. 
| (2) 11 y a cependant de véritables Palinuridae jurassiques : ce sont les genres 
Palinurina Münster et Cancrinos Münster, le premier de ces genres étant connu 
| depuis le Lias et le second depuis le Portlandien. 
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V. Van Straelen. — Sur « Pseudoglyphea » et « Scapheus », etc. 


La reconstitution de Heteroglyphea n'est en accord ni avec la 
figure du fossile, ni avec la morphologie des Crustacés déca- 
podes. Elle indique un céphalothorax dépressiforme, pourvu 


d'angles infra-orbitaires plus longs que le rostre et d'un angle 


obtus à la naissance du sillon e e,. La région antennaire, reportée 
vers l'arrière et tout entière latérale, occupe la position de ce 
qui devrait être la partie antérieure de la région ptérygosto- 
mienne. Quant à celle-ci, 11 semble que l'animal en soit 
dépourvu. 

En réalité, cette reconstitution est en désaccord avec ce que 
l’on peut observer sur le fossile. Quoique sa conservation soit 
assez imparfaite, 11 présente cependant un ensemble de caractères 
suffisants pour montrer que Heteroglyphea Corost est.synonyme 
de Pseudoglyphea Orrer. 

Le sillon e, et le sillon c sont encore bien visibles et occupent 
dés positions relatives, qui sont celles du genre Pseudoglyphea; 
la branche descendante du sillon b, indique l'existence d’une 
région ptérygostomienne étendue, l'angle ptérygostomien étant 
caché par le carpopodite de la première patte thoracique gauche: 
Enfin, la constitution des pattes thoraciques encore visibles est 
celle du genre Pseudoglyphea : dactylopodite terminal à la pre: 
mière paire de pattes thoraciques et pinces terminales à la 
seconde paire. 

Pseudoglyphea Ovrez et Scapheus H. Woopwar» sont extrème: 
ment voisins par la disposition des sillons du céphalothorax: 
Quant à Heteroglyphea Cozosi, tous ses caractères connus sont 
ceux du genre Pseudoglyphea Orrez, avec lequel il tombe dont 
en synonymie. 


4 


En terminant, je remercie MM. Maurice Gignoux et Pau 


Fallot, respectivement professeurs de géologie aux Universités 
de Strasbourg et de Nancy, qui ont bien voulu me confier de: 
individus inédits de Pseudoglyphea et de Scapheus. 


— 9228 — 


Géométrie. — Sur les familles de surfaces dont les lignes 
de courbure ont même projection conique, 


par F. BACKES, répétiteur à l’Université de Gand (*). 


Dans cette note, nous démontrerons le théorème suivant : 


Pour qu'un réseau orthogonal plan (M,.) forme la projection 
onique, faite d'un point O convenablement choisi, du réseau 
des lignes de courbure d’une infinité de surfaces (P), il faut et 
bsufhit que ce réseau plan soit formé de coniques homofocales 
lont le centre commun est la projection orthogonale du point O. 
| Rapportons le plan (M) à un réseau (u,v) orthogonal et 
atilisons le trièdre mobile Mæxyz à deux paramètres défini 
omme 11 suit : Mx est dirigé suivant la tangente à la 
sourbe (M,), My suivant la tangente à (M,); Mz est normal 
au plan. Les translations et les rotations À, 0, 0, 0, 0, r; 
}, C, 0, 0, 0, r,, sont liées par les formules de Codazzi (**): 
9À c 2C or or 


— —— Tr —— Ti 
ov LE IT: É 


1) 





Ov ou 


Désignons par x,, y, 2 les coordonnées du point O; la 
ixité de ce point se traduit par Le système 


Cp IL 
A—7 |); —v\ÿ — — (}, 
Yo + ST ao + 2 
' OV: OÙUo 
2 CS Cr, 2 0, 
| ou ov 
0% 2% 
| HS es 0, —" = (; 
| ou av 


l'où l’on déduit 3, — constante, résultat évident. 


(*) Présenté par M. A. Demoulin. 
(*) Voir Dargoux, Leçons sur la Théorie des Surfaces, t. II, p. 398, 
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F. Backes. — Sur les familles de surfaces 


Sur la droite OM; prenons un point P de coordonnées }4,, 
AYs, Ato, À désignant une fonction de w et de v. Lorsque le 
point M varie, le point P décrit une surface (P); nous nous 
proposons de déterminer À pour que le réseau (P,,) soit formé 
des lignes de courbure. 

Cherchons tout d’abord l'équation du plan tangent en P. 
Les projections sur les axes mobiles des déplacements élémen:- 
taires de ce point, quand « varie seul et quand v varie seul, 
sont respectivement 


2h] 9À 9À 
A(1 — )) SR dE —— | du, Yo —- du, 25 — AU; 
(3) at «| ou © 


S À 
— (lv, RE RER: dv, lv. 
Aie | ( )E% =. pal 


Lo 


Par suite, l'équation du plan tangent en P est 
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se À A 1 pes Fi O “si DA 
To ( ) = Ù 4 ou To Ov 
Ven A CAN 
te ie 1 — À “LR TER 
Vo Yo y ( ) + Yo av ! 
: 2 2? 
Z — AZ (PEGE CE 
à Mer Va 
ou 
: L h 2Ÿ À sx 2À 
Cr (X — À) — + A%(Y — y) 
| | au OV 
(® 5x RMI 
— (Z — 23, | AU — 2) + Ca Ÿ = FHMSNES [= 0. 


Afin de simplifier les calculs ultérieurs, posons 


… 


See 0 ho 
(5) ou 
0 — 


— 950 — | 


dont les lignes de courbure ont méme projection conique. 





È 


et (4) s'écrit 


À 


(6) (X — Àx) Po + (Y — Âÿo) Lt + (Z — À) (1 — PXo — Yo) = 0. 


Si nous exprimons que 


e 2 OA 1) | — i- EL og (À — D! 


nous obtenons la relation 


| 90 el 
ne ou — (| -— ne : 
o È ë rc) ÿ e re) 


 Cherchons maintenant la condition pour que deux tangentes 
de paramètres (du, dv), (du, à) soient conjuguées sur la sur- 
face (P). 

Supposons que le point P décrive une courbe dont la tan- 
gente PT a pour paramètres (du, du); la tangente conjuguée PT 
est détinie par l'équation (6) et par la suivante (*) : 


[CA — 2 Y) du — r,Ydv] 02, + [rXdu + (C + rX) du] dx 


PH É (x) du ve Là — (Mr) an | Nr) (Er PE air à) 





D va Le Go) du + À Gi) de + y) [ES du + 1 : 


Buse 








| 4 — ga — po [À 


| 
#3 (Z = À2) — FA Sa du — a. OÙ — CRE? du — _ dv. . 





ou av ou 





() Voir A. Demouin, Recherches sur les systèmes triples orthogonaux, 4er fase., 
1921, pp. 6-7. Extrait des Mémoires de la Société royale des Sciences de Liége. 
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Si u, àv désignent les paramètres de la tangente PT, ses 
paramètres directeurs sont, en vertu de (3) et de (5), 


A (or, — 1)ôu + Chao, Aoyou + C(by — 1) dv, 


(9) AotÔu + CL dr; 


nous aurons la condition cherchée en exprimant que la direction 
définie par (9) est parallèle au plan représenté par (8). Tous 
calculs faits, nous trouvons 


Ldudu + M(dudr + dvdu) + Ndvôv = 0, 


L, M, N ayant les expressions suivantes : 


00 
L = AZ É n rd = Ag | , 
au 


as 


(10) M — At | 


Le 


ou 


— — r;Ù — ce | 64, E + ro — ago| | 


N = Cr Ë + r,9 — Cd? 


OV 





Calculons maintenant les coefficients du ds? de la surface (P): 
D'après (9), on a 


ds? = [A (or — 1)du + Chx,dv} + [Acyodu + C(by — 1)dvP 
+ [Aozçudu + Chzdu}, 
ou 
ds? — Ed + 2Fdudv + Gdv?, 


en posant 
E — A2CX — 1)? [(a$ + y5 + 25) p° — 25 +1], 
(1) D FAC — A) (8 + y + 25) pd — rod — yo}; 
G— CC — 1} [Ca + y6 + 26) 9° — by + 11]. 






Le réseau (P,,) de la surface (P) sera formé des lignes«@ 
courbure si l’on à eo |: 


ME UE 


— 932 — 


dont les lignes de courbure ont méme projection conique. 


a ——— 


c'est-à-dire les relations 


(12) ob 
AA *o — Aod 
ee + ro o, 


QE H + #)ph - ab —yop = 0. 


I est clair que x, et y, sont -< 0; de sorte que si © — 0 on 
a x, — 0 et, par suite, L == 0; le système (12) est vérifié et les 
équations (5) montrent que >} est constant. Nous obtenons ainsi 
une infinité de surfaces (P) se déduisant de (M) par une homo- 
thétie arbitraire de centre O; ce résultat est d’ailleurs évident. 
Dans ce qui suit, nous supposerons done #4 -£ Ô et la dernière 
relation (12) s'écrit encore 


| To Yo 
(13) ++ T0 


i 


Les deux premières équations du système (12) deviennent 
alors 


ce É- JE me n1è . 2 (= . Jo 2“) 
3 |A 2 (a + 15 + 2 9 + os 111 RES 





ou io Yo 
roi AD. 
(44) “E A (8 + pè + 28)e — (a + y + 28), 
loUo To 
9? 41 (Co Fita) VoL 








Qv (+ yi+z)o —ax 
Exprimons la condition 
sn) ar) 
ov \ou ou \ov 


nous trouvons, toutes réductions faites, l'équation 


(15) Pot + Qgi + Ref + Sp +T— 0, 
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P,Q,R,S, T ayant les expressions suivantes : 





27. TTa CR - Ar,yo — Cræ 


P — (x : 0 A ESA TT 
(d6 + Y5 + &) ( + Y5 + &) (LS 50 æ a 1e pe PT 3e Pr 





1-97, 17) CNT Cræ, —Ary 
Q = d (ai + y sp | (ai OR 3 (— — — + — — 
(d6 + Y6 + 26 | (26 + Y6 + &) js 30 A E e À 








D'or TX Crx 
R=— 9 (a3 + y + 4) mi + = + + Any] 


Yo V Yo Y5 





Un Ar a 
+ (aÿ + Y6 + 2) É Rte TU > 7 YA + Ga — A 
ov TG ns 
6 9 9 9 or æé TT x ré or yo Yo 
S = 3 (@i + Yo + 2) (- OC — — y + ANT 
OV Yo yo Yo 2 To To 





9 or di Tdi d 
+ Aa + y + 2) | ro — — © — Cr à + 42, (Creer, — Aro) 
OV Yo Yo y | 





RE à 
Yo V Yo 





»8 Am ps 
T2 E # re Pa PAT . 1% ton © TT Ve | . 

Si l'équation AA ne se réduit pas à une identité, elle 
admettra zéro, une, deux, trois ou quatre solutions; celles qui 
satisferont en outre au système (14) permettront de déterminer « 
ensuite d et À. 

Si l'équation (15) admet cinq solutions, elle en admet une 
infinité; comme elle se réduit à une identité, le système (14) 
est complètement intégrable et nous obtiendrons pour + une 
infinité de valeurs dépendant d’une constante arbitraire. {l eæis- | 
tera, par conséquent, une infinité de formes de surfaces (P) 
répondant à la question; nous étudierons en détail cette dernière M 
hypothèse. . 4} 

Si (45) est une identité, P — Q —R — S —T—0; ce qui 
conduit aux deux relations nécessaires et suffisantes 





a 


r 
Xoo » + rad — 174ÿ6 + Cr'd) = 0, 
(16) ; 
Bo Sr, 26 — 17495 + ATaYÿo = D, 


\ 


1S 
Q1 
PS 





dont les lignes de courbure ont même projection conique. 





_ desquelles on déduit, par soustraction, 
(A1) Ariÿo — Crrs = 0. 
Dans le cas particulier où r — r, — 0, c’est-à-dire si le 


réseau (M,,) est composé de deux familles de droites, le sys- 
tème (16) est identiquement vérifié. 


Dans le cas où r — 0 et r, 0, l'équation (17), se réduisant 
à A7,y, — 0, ne peut être vérifiée et, par suite, il en est de 
même du système (16). 

Considérons le cas général où r et r, sont différents de zéro. 


… Du système (2), on déduit les relations 





| En) = r (98 — 28) — Aÿos 
| u 
(18) 

| eg = Fa (ÿ6 — de) — Cao, 


qui, jointes à (16), permettent d'écrire 


CH ; 2 (Zoo) 


T RAA TE 0, 
090 Sy av 

. CU SL 2 (doÿo) nr. 
oYo ou 1 au ’ 


d'où 
Loÿo = T(U) = rig (v). 


De cette équation et de (17) nous déduisons les valeurs 


de De, Vo : 


Ar te Cr 
(19) nr we 


ne 6 
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Portons ces valeurs dans les quatre premières équations du. 
système (2) et il vient | 


2 log À 
(20) CSL E LIT = 2r", 
ouov auav 


| A C Cr\?  Cror 
Éa - (ya 
Eve v) A A Ou 


PROC 
Vo \c Fe 


De (20) on déduit 





+01 O5 





A 
108 & — log U — log V, 


ce qui prouve que le réseau orthogonal (M,,) est isotherme. 
Nous pouvons donc, par un changement convenable des varia- | 
bles, supposer À — C; alors (21) se réduit à l’unique relation 


M ) 
(29) A JUS ar 
Le (v) ou 


Les formules de Codazzi donnent, puisque À — C, 








(23) PAU A 7. PERS 
ov au 


les fonctions r et r, sont donc liées par les relations 





(24) RC 
Ov ou ou av 
| or 
(25) “] — — dy, (déduite de 29) 
U 
(26) r'fQu) — rg(v). 


En résumé, nous devons satisfaire aux relations (22), (23), 
(24), (25) et (26); alors x, et y, seront donnés par (19). 


— 956 — 





dont les lignes de courbure ont méme projection conique. 





l' 
| 


| Si nous posons 


({ r—g(v)à, 


“à Tune 


La seconde équation (24) donne alors 


| DÀ 
fu) — oh D 
g@)=—T—p: 


de sorte que 


9 [ax a fa 
. (28 nn 0. SO SP 
? av É à) ou e ») Ù 


d'où, par soustraction, 


o(u, v) 





Or, À ne peut être constant, car sinon r et r, seraient nuls. 
De même, si u pouvait être constant, il serait avant tout 
différent de zéro, car autrement r et r, seraient nuls. De plus, 
(28) donnerait 
22À 


ou ov 


d’où 





À = U + V, 





et la relation (25), s’écrivant 


U'V! eu — AU(U + V)ABEVE, 


© 
QI 
Ca | 


7 à : V 
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ou 






1——2uk, 


prouverait que > serait aussi constant, ce qui est impossible. 1 
Nous concluons donc que | 


= 0(), 


FA 7) JU 

fu) = 0 (à) ou g (v) = RSS 

(29) | 3 
ere r1 = AVES 


et (28) est remplacé par la seule équation 


22À 9) 9X | 
—_———— À Pre | is 
Ge, oUuQU i' fr ou av : Q) 5 


La relation (25) devient 


2?) 3h OX 
PES 


A D D DO) + 00) + 2 ON 


(31) 0 () 





ces deux dernières relations nous déduisons, puisqu 
9À #7] > TE) 
5 0, l'équation 


22e 


y 


18  w+0+ op [Tù | ki 


Ge(4 + 2220) — 0; 


or, 6-0, car sinon r et r, seraient nuls; done 


À 
6 — — 
(32) , 2108 Va r __etg VW 
av ; ; au 


men à ++ E-mpees 


dont les lignes de courbure ont même projection conique. 
EE 
et les équations (30) et (31) se réduisent à la seule équation 


À DS 
Qu9v À uU 20 


pl 
A LE 
QU AV () à 





ou 





par suite, 
(33 Sr 
D TE 
Les relations (32) comparées à (23) donnent 


a 
A — 


à 





et le ds? du plan (M), 


4 
ds? — A?(du? + du?) — (du + du?) = af (U + V) (du? + du?), 


prend la forme de Liouville. 
11 nous reste à satisfaire à (22) et à la première équation (24); 


comme 
“+ 
_. À — 
W/ NUE 


ces relations s’écrivent 


SELLES DOPREP ANT 
ou 
(34) 


or 
ET Thai, 
OÙ 
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Écrivons les expressions de r et de r, sous la forme 


et (34) donne 
{ 2AUM — DU — XV + 4ar — 0, 
| SAV! — XU2— AVE — 4a = 0. 
Par addition et soustraction, on en déduit 


(35) (U + V)(U! + V”) = U + Vr, 
(36) OU — V! — — 4a (D PV) 


Cette dernière relation conduit aux équations différentielles, | 


U" -L 4œU = b, 
VAR LAVE 


dont les intégrales générales sont respectivement 


U — b 


4 





+ ccos (Zau + c'), 


l 
Ve + €" ch @av + c/!"). 
4u? 


En portant ces valeurs dans (35), il vient c — c'?; nous | 


prendrons 


alors 
U+ V—e[ch (av + c'!) — cos (Zau + c')}, 
et en remplaçant w par tu, 
ds? — eat [ch (av + ce") — ch (2au + cl')] (dv? — du?), 
ou encore 


(37) ds = K[eh(v, + ce!) — ch (u, + e!)1 (dvi — du). | 


= MOUTS 





| dont les lignes de courbure ont même projection conique. 


| Cest la formule du ds? du plan rapporté à un réseau de 
tconiques homofocales, car si u et v désignent les coordonnées 
“elliptiques d'un point du plan, son ds? a pour expression 


ET =] du? dv? 
#4 | 








en posant 


Sur + ie 


du £ 
———— — au, + c!, RE 
| V(a mu) (b —u) . Va v}(b—v) 





‘c’est-à-dire 


À HD k [v — b 
EL? + c'— — 2arg a\/. Pat Va + € = — Darg th Gite 
[} Fran 























‘il vient 
| pes 1 1 
RE (dut — du, 
et nee | 
Re 

ou 

b— a v ul 

ds? — ; pe ch or 7) Gi dvi), 

‘ou, enfin, 

par 





| no 2 [eh Qu, + €!) — ch Qu + c!')] (dui — du?). 
4 bien le type (37). 

Parmi les courbes du réseau isotherme formé de coniques 
homofocales figurent les deux axes de symétrie se coupant au 
point M;. Si le point M décrit l’un de ces axes où w varie seul, 
M0; si le point M décrit l’autre axe, r, — 0. Donc, si un 
point M du plan tend vers M,, r et r, tendent vers zéro; en 
tvertu de (19), x, et y, tendent aussi vers zéro; ceci montre que 
le point fixe O doit avoir pour projection orthogonale sur le 
plan donné le centre commun M, des coniques homofocales. 
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Séance du mardi 6 mai 1924. 


M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de l’Aca- 
démie. 


Sont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur: A. Gilkinet, 
Ch: Lagrange, J. Deruvyts, L. Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, 
GCh:-J. de la Vallée Poussin, A. Demoulin, A. Rutot, À. de 
Hemptinne, V. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, É. Marchal, 
J°Bordet, membres; Th. De Donder, P. Bruylants, correspon- 
dants ; G.-A. Boulenger, associé, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. Massart, Lecointe, Nolf, Crismer, 
membres ; Dony, correspondant. 


CORRESPONDANCE. 


“M E. Chatton remercie l'Académie du prix qu'elle lui a 
accordé. 

L'Université de Toronto et l’Institut royal canadien prient 
l'Académie de se faire représenter au Congrès international des 
Mathématiques, du 11 au 16 août 1924. La Classe désigne 
MM de la Vallée Poussin et Demoulin. 

Le Comité national de Géodésie et de Géophysique demande 
1 des membres de l’Académie désirent être invités à l'Assemblée 
sénérale de l’Union internationale de Géodésie et de Géophy- 
sique à Madrid, du 24 septembre au 10 octobre 1924. 

La Société géologique de Belgique invite l'Académie à se faire 
‘eprésenter à la célébration de son cinquantenaire, les 27, 28, 
29, 80 et 31 juillet 1924, à Liége. — M. Rutot est désigné, 


] 


… 19924. scrENcEs. nr AO Er 16 


Séance du Ü mai 1924. 





HOMMAGES D OUVRAGES. 


Minéraux du Congo belge. La Fourmariérite, nouvelle espèce 
minérale. Minéraux nouveaux pour le Katanga, par H. Butt:} 
genbach. 

L’approximation des résidus dans la méthode des moindres, 
carrés. Les méthodes de la théorie des erreurs et les équañols 
corrélatives, par M. Alliaume. 

Variations dans les Mollusques, par Paul Pelsencer. 

— Remerciements. : 


COMITE SECRET. 


La Classe examine les titres des candidats proposés pour 
place vacante d’associé et décide de ne pas inscrire de candidas 
tures nouvelles. D 


RAPPORTS. 


De M. Dony, sur un mémoire de M. Slomnesco : Sur la perte 
des gaz par diffusion au moment de leur mesure à l’aide des 


du rapporteur, décide que ce travail sera simplement renvoyé 
lys | 


vées par iiellés FA premier ordre d’une seule fonction ven | 1 
— La Classe, se ralliant aux conclusions des rapporteurs, décitle 
l'impression de ce travail dans les Mémoires in-4°. 

De M. P. Stroobant, sur un travail de M. H. Philippof, :| 
‘Expressions analytiques des variations de la température ‘à 
l'air. 

M. Stroobant s'exprime comme suit : 

« Il y a quelques années, M. Philippot, en étudiant les vaniæ 


tions de l’inclinaison de l’axe de rotation du cercle méridien.de 
+ 
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Observatoire, a été amené à rechercher l'influence de la tem pé- 
rature sur cet élément. Il fut ainsi conduit à représenter Îa 
variation de la température de l'air à Uccle par une série de. 
Fourier. Les données qui ont servi à établir les formules sont 
émpruntées à l'Annuaire météorologique pour 1908, publié par 
A Lancaster. L'auteur a calculé les cinq expressions relatives à 
‘a température moyenne diurne, aux minimums et maximums 
moyens ainsi qu'aux minimums et maximums absolus. Il en à 
déduit les éphémérides de température pour Bruxelles. 

> L'auteur a ensuite étendu ses recherches au globe terrestre 
nter. Certains auteurs, Spitaler et Forbes, ont établi des 
lormules où ils tiennent compte de la distribution des mers et 
les continents. M. Philippot, au contraire, s’est placé au point 
lé vue d’une sphère de surface homogène, et la température 
‘éellement observée en une station comparée à celle donnée par 
a formule générale permet de faire mieux ressortir l'influence 
les conditions locales. 

“ L'auteur a calculé des séries de Fourier jusqu'aux seconds 
ermes pour cent dix-neuf localités et jusqu'aux troisièmes 
ermes pour vingt-six autres. Il a obtenu ainsi une expression 
@la température diurne en un lieu de latitude donné. M . Phi- 
ppot en a déduit divers résultats intéressants, notamment : la 
éMpérature moyenne de toute la Terre, qu’il a trouvée égale à 
5°61, Correspondant à la latitude de 38°5: la température 
aoyenne de l'hémisphère austral, qui est de 1° inférieure à celle 
/e l'hémisphère boréal. 

» L'auteur trouve aussi qu’en dehors dé la zone torride, on 
-Ourrait, d’une manière générale, adopter comme dates du 
ommMencement des saisons météorologiques celles du commen- 
2ment des saisons astronomiques augmentées d'environ un 
1OIS. 
| » Je propose à la Classe l'impression du travail et des figures 
jui l'accompagnent dans les Mémoires in-4°. » 
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FONDATION DE POTTER. 


La Classe, adoptant les propositions de la Commission, 
. accorde : | 
Une subvention de 500 francs à M. Delporte, pour étudie : 
l'Observatoire de Paris l'emploi du stéréocomparateur Blink 
microscope, nécessaire à l'examen et au mesurage des plaquél 
fournies par l’équatorial à court foyer; 
Une subvention de 4,000 francs à M"° Gavage, pour étudienl 
au Laboratoire de Roscoff, le bourgeonnement des Synascidiél 
et spécialement l’origine du tube interne du Stolon; | 
Une subvention de 750 francs à M. Brien, pour étudier, 
Laboratoire de Villefranche, les premiers stades du développe 
ment des Salpes ; | 
Une subvention de 600 francs à M, Lequeux, pour l'exécutii} 
de fouilles dans une dizaine de stations préhistoriques qu 1] 
découvertes entre Bruxelles et Louvain. 








TRAVAUX A L'EXAMEN, 


Sur un Amphipode des terrains pétrohfères de Pechelbron: 
(Alsace), par M. Van Straelen ; présenté, avec rapport favorable 
par M. Dollo. — Impression dans le Bulletin. | 

_ Nouvelle synthèse des diazo-aminés et contribution nouvelle. | 
la théorie de Hautzsch sur les Diazoïques, par P. Poulars = 
Renvoi à M. Swarts. 11 

Deux formules donnant la surface d’un triangle quelconqui 
par A. Verbrugge. — Sur la proposition de M. Deruy!ts, ll 
Classe décide le renvoi de ce travail à l'auteur. 

Expression analytique des variations de la température 6 
l'air, par M. Philippot; présenté, avec rapport favorable, pi 
M. Stroobant. — Impression dans les Mémoires in-4°. 
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_ Assemblée générale du mardi 6 mai 1924, à 2 heures. 


Prennent place au Bureau : 


“M. M. Lousr, président de l’Académie, directeur de La 
Classe des Sciences ; M. Maurice De Wurr, directeur de La Classe 
des Lettres, et le Secrétaire perpétuel. 


| Sont présents : 


CLASSE pes Sciences : MM. A. Gilkinet, Ch. Lagrange. 
HDeruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, Ch.-J. de 
laWVallée Poussin, F. Swarts, A. Demoulin, A. Rutot, Victor 
Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, J. Bordet, 
membres : G.-A. Boulenger, associé. 


Crasse Des LETTRES £T DES SCIENCES MORALES ET POLITIQUES : 
HM. le comte Goblet d'Alviella, P. Thomas, Jules Leclercq, 
LB Wilmotte, H. Pirenne, le baron À. Rolin, J. Vercoullie, 
MWaltzing, Eug. Hubert, L. de la Vallée Poussin, L. Par- 
nentier, MH. Delehaye, dom Ursmer Berlière, G. Cornil, 
2 Dupriez, G. Des Marez, L. Leclère, membres. 







Grasse pes Braux-Anrs : MM. E. Mathieu, L. Le Nain, L. Fré- 
lérie, L. Solvay, J. Brunfaut, Sylvain Dupuis, Paul Bergmans, 


nembres ; G. Van Zype, R. Van Bastelaer, correspondants. 
| 


Absences motivées : 


Casse pes Sciences : MM. Massart, Lecointe, Nolf, membres ; 
|'ourmarier, correspondant. 
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Casse nes Lerrres : MM. De Greef, Vauthier, Mahaim, Bidez, 
membres ; Capart et H. Rolin, correspondants. | 
CLasse pes Beaux-Arts : M. L. Du Bois, directeur : J. Win: 
ders, membre. | 
Le procès-verbal de l’Assemblée du 8 mai 1923 est lu el 
approuvé. 


PERSONNIFICATION CIVILE DE L'ACADÉMIE. 


Il est annoncé à l'Assemblée que le projet de loi relatif à Jà 
personnification civile de l'Académie a été adopté par le Sénat 
et sera prochainement discuté par la Chambre des Représentants 
et que la Commission administrative a pris dès maintenant lei 
mesures nécessaires pour l'application de la loi aussitôt qu'ellé 
sera promulguée. 


COMMISSION DE LA BIOGRAPHIE NATIONALE. 


4 


M. Paul Bergmans donne lecture du rapport sur les travaus 
de la Commission pendant l'exercice 1923-1924. Des remerciég 
ments lui sont adressés. 


Rapport sur les travaux | 
de la Commission de la « Biographie nationale » 
pendant l’année 1923-1924, 


par PauL BERGMANS, secrétaire de la Commission 
ét membre de la Classe des Beaux-Arts. 


Messreurs, 


C'est par un douloureux hommage funèbre que je doi 
commencer ce rapport. Notre Commission a été vivement 
éprouvée, en ellet, par le décès inopiné de notre éminent 
confrère M. Ernest Verlant, le 20 février dernier. Délégué pat 
la Classe des Beaux-Arts le 12 janvier 1922, il avait succédé à 
M. Louis Le Nain, et nous étions heureux de pouvoir compt r 
sur ses avis et ses conseils dans le domaine de l’histoire, 


rs MANN ET 


Fe: Bergmans. — Travaux de la « Biogräphie nationale ». 
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‘art, où il possédait une compétence si avertie. Pour le rem- 
lacer. la Classe des Beaux-Arts a fait choix, le 3 avril, de. 
L Jules Brunfaut. 

. Aucun autre changement n'a été opéré dans la composition 

ea Commission que vous avez élue en janvier 1920 pour une 
iériode de six ans et où MM. Henri Pirenne, Léon Fredericq 
t&Georges Hulin de Loo veulent bien continuer à assumer les 
snctions de membres du Comité de revision. Ce Comité, vous 
“savez, est chargé d'examiner toutes les notices destinées à la 
Yographie nationale, d'abord en manuscrit, puis en épreuves. 
est une mission ingrate autant que lourde, et je tiens à rendre 
mhommage particulier au dévouement inlassable de nos con- 
réres, ainsi qu'à la consciencieuse attention avec laquelle ils 
'acquittent de leur tâche. 
Me dois signaler aussi que nos collaborateurs se soumettent 
lbonne grâce aux remaniements que doivent éventuellement 
ubir leurs articles, même lorsque ceux-c1 sont déjà composés. 
Men résulte parfois certains retards dans la marche de l’impres- 
ion, mais l'intérêt de notre recueil commande qu’on lui con- 
erve une unité générale et aussi que les auteurs s’abstiennent, 
n posant les faits, d'entrer dans des controverses irritantes, 
uil s'agisse du domaine philosophique, politique ou sCien- 
fique. 

C'est un point spécialement prévu dans les Instructions géné- 

iles arrêtées en 1891 et revues en 1912. Vous estimerez, sans 
Jute, que le Comité fait bien de veiller à l’observation de cette 
ige prescription. 
“Il nest peut-être pas inutile de rappeler, conformément aux 
ièmes Instructions, combien il importe que, tout en ne négli- 
éant aucun renseignement biographique ou bibliographique 
Nportant, nos collaborateurs s’attachent à rédiger leurs notices 
ee concision et simplicité et qu'ils tiennent compte de la 
leur relative des personnages. 

Comme le disent les {nstructions, « l'écrivain qui a rassemblé 
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les matériaux de son travail tombe souvent, malgré lui, dans le 
défaut de la prolixité; parfois 1l s’exagère l'importance de l'in- 
dividualité dont :l retrace la carrière; parfois 1l ne peut se 
résoudre à élaguer des détails, plus ou moins oiseux, qui lui 


ont coûté de longues et patientes recherches. On évitera del 


céder à cette double tendance. Autre chose est une monographie, 
où l’auteur est libre de multiplier les particularités par lesquelles 
il croit devoir compléter la physionomie du personnage; autre 


chose une notice destinée à figurer dans un dictionnaire bio: 


graphique ». 
Au cours de l’année écoulée, nous avons commencé à imprimer 


le second fascicule du tome XXIIT de la Biographie nationale;! 


mais nous ne sommes pas parvenus à le terminer par suite de 


retard dans l'envoi de manuscrits, ainsi que de négociationss 


au sujet de quelques remaniements. A l'heure actuelle, six 





| 


feuilles de ce fascicule sont tirées (Sporckman-Stas); deux" 


autres sont en épreuves en feuilles, deux autres en placards! 


Nous espérons que la livraison pourra être distribuée d'ici à six# 


mois; elle s’étendra vraisemblablement jusqu'à la série Stoï:! 
La fin de la lettre S occupera une partie du tome XXIV, où* 
commencera la lettre T, dont le manuscrit est loin d'être» 


complet. 


Malgré mes rappels réitérés, certains auteurs restent el 
défaut de livrer leurs articles dans les délais prescrits par M 
Commission. C'est ainsi que beaucoup de notices des lettres ÆM 
et Ù, attribuées en 1914, nous manquent encore, alors qu'elles | 
avaient été demandées pour l’année écoulée, à savoir : la sériem 


Ta, avant le 4* janvier 1928; les séries Té-Thi, avant le 


1% mai; les séries Tho-Ti, avant le 1% août; les séries 


To-Tu, avant le 1* novembre 1923; les séries Ty et U; 


avant le 1* mars 1924. Je ne puis qu'insister pour obtenir un. 
peu plus d’empressement de la part de ceux de nos collaborateur}, | 


qui sont en retard. 
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Séance du samedi, 7 juin 1924. 


M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de 
l'Académie. 


Sont présents : MM. Ch. Lagrange, J. Deruyts, Léon 
Frédéric, A. Gravis, A. Lameere, Ch.-J. de la Vallée Poussin, 
A° Demoulin, A. Rutot, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, 
J. Bordet, L. Crismer, membres; G. Chavanne, associé ; 
À. Brachet, P. Fourmarier, V. Grégoire, O. Dony, P. Bruylants, 
correspondants, et le Secrétaire perpétuel. 


_—Absences motivées : MM. Swarts, vice-directeur: Massart, 
Millem, Lecointe et Nolf, membres. 


M. le Directeur fait connaître à la Classe le décès de 
MM. Ch. Guichard et C. Segre, associés de la Section des 
Sciences mathématiques et physiques. Il exprime les vifs 
regrets que cause la disparition de ces deux remarquables 
mathématiciens. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts fait parvenir une copie 
de l'Arrêté royal du 26 avril 1924, approuvant l'élection de 
M° P. Stroobant en qualité de membre de la Commission de la 
Belgica. | 

Le même Ministre fait parvenir cent exemplaires du rapport 
du jury du Prix décennal des mathématiques appliquées (troi- 
sième période). 

Le même Ministre demande l'avis de l’Académie sur la réforme : 


«| 


D AUOT 
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du calendrier proposée par le baron G. Bedeus. Renvoi à 
MM. Stroobant et Lecointe. 

L'Association française pour l'avancement des sciences prie 
l'Académie de se faire représenter à son premier Congrès 
organisé hors de France, qui se tiendra à Liége du 28 juillet 
au 2 août 192%. La Classe délègue MM. Deruyts, Fourmarier, 
Frédéric, Gravis, Julin, Lameere, Lohest, Marchal, Rutot, 
Stroobant. | | 

La bibliothèque de l'Université israélite de Jérusalem demande 


à échanger ses Scripta avec les publications de l’Académie. La 


Classe ajourne sa décision à un an. 

M. Duesberg demande si l'Académie est disposée à recom- 
mander au Gouvernement la location d'une table à la Station 
zoologique de Naples. La Classe, ayant obtenu sur la nouvelle 
organisation de celle-ci des renseignements satisfaisants, est 


disposée à y recommander la location d'une table pour la! 


Belgique. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


Union géodésique et géophysique internationale. Première 
assemblée générale réunie à Rome, du 2 au 10 mai 1922. 

Manifestation en l'honneur de M. Ernest Pasquier à l’occasion 
du cinquantenaire de sa nomination de professeur à l’Université 
catholique de Louvain. 

Observation du passage de Mercure sur le Soleil, du 8 mai 
1924, faite à l'Observatoire royal de Belgique, à Uccle, pa 
P. Stroobant. 

— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. —— ÉLECTION. 


M. E. Bataillon, professeur à l'Université de Montpellier, 
est élu associé de la Section des Sciences naturelles, en rem- 
placement de J. Loeb. 
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SÉANCE PUBLIQUE DU 16 DÉCEMBRE. 


M: P. Bruylants est chargé de la lecture à faire à cette séance. 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Observations sur La ventilation trachéenne chez un Acridien, 
par M. Du Buisson; présenté, avec rapport favorable, par 
M° Willem. — Impression dans le Bulletin. 

Sur quelques variétés algébriques représentées par des 
matrices, par L. De Bruyne. Renvoi à MM. Stuyvaert, Deruyts 
et Demoulin. 

_ Sur les surfaces du quatrième ordre possédant quatre points 
doubles uniplanaires ordinaires, par M. L. Godeaux. — Renvoi 
à M. Servais. 

Le Benzonitrile, par M. Ectors; présenté, avec rapport 
favorable, par M. Bruylants. — Impression dans le Bulletin. 

Meilleure approximation dans la détermination du pôle 
terrestre instantané et essai de systématisation des recherches 
sur La déviation de La verticale, par M. Alliaume; présenté, avec 
rapport favorable, par M. de la Vallée Poussin. — Impression 
dans le Bulletin. 


LECTURES. 


La Gravifique de Weyl-Eddington-Einstein (4® partie), par 
Ph. De Donder. — Impression dans le Bulletin. 
Nouvelles déterminations du poids atomique. du sélénium, 


par P. Bruylants, Lafortune et Verbruggen. — Impression 
dans les Mémoires in-8°. 


RAPPORTS. 


De MM. Deruyts et Demoulin, sur un travail de M. Winants, 
intitulé : Un nouveau théorème de géométrie algébrique. 
— La Classe, se ralliant aux conclusions des rapporteurs, décide 
que ce travail sera déposé aux archives. 


| 
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PRIX P.-J. ET ED. VAN BENEDEN. 
(Deuxième période : 1921-1923.) 


Rapport de M. A. Brachet, premier commissaire. 


Conformément à l'usage, nous n'avons pas compté parmi les 
concurrents possibles au prix Van Beneden les membres ou les 
correspondants de l’Académie, qui est chargée de le décerner: 
Ce prix peut être attribué à des Belges ou à des étrangers; 
nous avons done examiné si, en dehors de notre pays, des tra: 
vaux de cytologie ou d'embryologie avaient paru qui fussent 
dignes d'être pris en considération. En France, où règne un 
regain très sérieux d'activité scientifique en divers domaines dé 
la Biologie, des recherches intéressantes et même importantes 
d'histologie ont été publiées. Mais elles sont toutes d'un caracz 
tère trop spécial pour avoir une portée cytologique véritable; 
et aucune ne se rapporte à l’embryologie. Dans le cadre du 
concours pour le prix Van Beneden, on trouve de nombreuses 
notes dont la nature préliminaire ne permet pas toujours 
d'apprécier la valeur et qui ne sont que des exposés partiels dem 
recherches plus complètes, mais non encore publiées. On«as 
beaucoup étudié en France, et ailleurs aussi, le déterminisme 
des caractères sexuels secondaires; cette question, sous la forme 
où on l’envisage à l'heure actuelle, peut être, à mon avis du 
moins, considérée comme formant un chapitre de l’embryologie; 
et devait par conséquent retenir l'attention de votre Commission: M 

Mais en ce moment les controverses sont encore très vive. 
entre les auteurs; les résultats auxquels ils aboutissent ne. 
concordent pas toujours et il est impossible de discerner, dans 
l’ensemble des faits observés, ceux qui sont réellement sign 


ficatifs et pourront servir pour une explication satisfaisante dés 
causes de la sexualité. À 
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Faire un choix entre ces travaux, ce serait prendre préma- 
_turément position dans une question encore trop discutée. 

[l a paru à l'étranger, pendant la période 1921-1993, d’autres 
travaux qui méritent d'être retenus pour l'originalité des 
méthodes et des points de vue directeurs. Je citerai notamment, 
aux États-Unis d'Amérique, ceux de Heilbrunn et de Chambers 
sur la viscosité et la nature des constituants de la cellule ou de 
l'œuf, aux diverses phases de leur évolution; ceux de R. G. Har- 

“rison, remarquables par leur précision, sur la transplantation des 
“ébauches des membres chez les Amphibiens urodèles. 
—…. Néanmoins, malgré leur intérêt et leur importance incon- 
“estable, ces travaux ne s'imposent pas à l'attribution du prix, 
surtout dans les circonstances actuelles où nous avons le devoir 
d'encourager, dans notre propre pays, la recherche scientifique 
pure et désintéressée. 
… En Allemagne, dans la production scientifique de ces trois 
dernières années, généralement assez médiocre, les travaux de 
H. Spemann et d'un ou deux de ses collaborateurs méritent 
d'être tout spécialement signalés. Par des techniques expéri- 
mentales ingénieuses, Spemann a fait des observations très 
remarquables sur les potentialités régionales de la blastula ou 
de la gastrula chez les tritons, sur l'influence exercée sur les 
territoires normalement inertes par l'implantation, dans leur 
voisinage immédiat, de centres d'activité formatrice, etc. Ces 
observations ont vraiment une portée embryologique très géné- 
rale et je n’hésiterais pas à proposer que le prix Van Beneden 
leur fût attribué si, dans l’état présent des choses et de l'opi- 
mion publique, il n’était peut-être pas préférable d'attendre 
encore avant que l’Académie n’accorde des distinctions scienti- 
| fiques en Allemagne. 
| En Belgique, je ne vois guère, en dehors des membres de 
l'Académie, que deux auteurs qui aient publié des travaux assez 
étendus et assez poussés pour mériter d'être examinés dans ce 
| rapport. | | 


19 
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C'est d'abord M. le Dr Goormaghtigh, assistant à l'Univer- 
sité de Gand. On lui doit un volumineux mémoire sur l’organo- 
génèse et l'histogénèse de la capsule surrénale et du plexus 
coeliaque. (Arch. de Biologie, XXXI, 1921.) C’est un travail 
soigneusement fait, portant sur des embryons d'Oiseaux et de 
Mammifères. 

En ce qui concerne l’origine de la substance corticale de laM 
capsule surrénale, l’auteur confirme, en y ajoutant quelques 
précisions utiles, son origine mésothéliale, se ralliant ainsi à4 
l'opinion généralement admise par les auteurs récents. Le 
système chromaffine qui forme, entre autres choses, la partie la 
plus importante de la médullaire, serait pour M. Goormaghtigh, « 
non pas un dérivé des ébauches cellulaires du sympathique, mais 
bien du mésoderme et plus spécialement du mésenchyme. 

ï 
| 
| 






L'origine nerveuse du système chromaffine, organite à sécré- 
tion interne, qu'un bon nombre d'auteurs croyaient avoit 
reconnue dans ces dernières années, était un fait vraiment 
nouveau el intéressant au point de vue embryologique. 
M. Goormaghtigh en conteste la réalité, et, s’il a raison, cé 
système devient un organe endocrine mésodermique en somme 
assez banal au point de vue morphologique, son importance 
physiologique restant d’ailleurs intacte. Mais bien des faits! 
décrits dans ces derniers temps (da Costa, Masson, H. de Wini 1 
Warter) contredisent les conclusions de Goormaghtigh sur ce 
point, et j'ajoute que personnellement je n'ai été convaincu ni! 
par la lecture de son texte, ni par l’examen de ses figures. Law 
conclusion la plus importante qui résulte de ce travail appels 
donc de très sérieuses réserves. 

M. Dalceq, chef des travaux d'anatomie et d'embryologie à» 
l’Université de Bruxelles, a publié, pendant la période que nous 
envisageons, deux mémoires, précédés de quelques notes préli-. 
minairés, qui rentrent à la fois dans le cadre de la cytologie et. | 
de l’'embryologie, 


Le premier est une étude de la spermatogénèse chez l'Orvet. 


ES 


u| 
Î 
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(Arch. de Biologie, XXXI, 1921. ) On sait que la spermatogé- 
nèse, chez les Reptiles, avait été presque complètement négligée 
“jusqu ‘alors, et s'il était vraisemblable, à priori, que dans le 
testicule d’un Reptile la formation des spermatozoïdes devait se 
faire suivant les mêmes lois qu'ailleurs, on pouvait cependant 
S'attendre à y rencontrer des particularités qui jetteraient une 
certaine lumière sur des questions discutées.. Et il est de fait 
“qu'en raison de certains caractères du cycle génital annuel, spé- 
Icialement de son lent déroulement pendant l'automne et le 
printemps, certains stades et certains détails peuvent être plus 
Commodément étudiés que sur d’autres matériaux. Le travail de 
M. Dalcq est soigneusement fait, bien illustré; l’auteur, malgré 
la prudence qu'il montre dans ATP tie des faits, arrive 
à Certaines conclusions intéressantes et qui, Sans être neuves, 
dune façon générale, le sont cependant pour les Reptiles et 
hmême parfois pour les Amniotes. Je citerai seulement : l’exis- 
ence, au moins pour les chromosomes les plus grands et les 
‘plus distincts de la plaque équatoriale des spermatogonies, de 
paires d'éléments, de même forme et de même taille, nettement 
reconnaissables. Cette observation permet la généralisation aux 
Reptiles de faits clairement observés dans d’autres cas, notam- 
ment chez les Insectes; elle est un argument puissant en faveur 
de la thèse de la conjugaison parallèle des chromosomes dans 
les Spermatocytes 1, dont l’auteur a vu, en plus, des indices 
objectifs très nets; et dans cette question encore tant discutée, 
où le choix du matériel d'étude a une importance considé- 
rable, ces arguments ne sont pas négligeables. Je citerai encore 
l'existence, dans le testicule de l’'Orvet, d’un hétérochromosome 
et du dimorphisme des spermatozoïdes. C’est la première fois, 
je crois, que l’on fait cette observation chez un Reptile. 

Enfin, le travail s'achève par un chapitre étendu sur les ano- 
malies de la spermatogénèse, extraordinairement fréquentes 
dans le matériel étudié : spermatogonies ou spermatocytes bi- ou 
| polynucléés, mitoses polycentriques de tout ordre; stades bou- 
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quets multiples dans un amas cytoplasmique unique; spermato: 
zoïdes atypiques de diverses catégories, etc. Ces formes aty- 
piques ont été souvent signalées dans les objets les plus divers, 
mais on n’en avait guère, à cause de leur rareté, recherché 
l'origine et suivi la filiation. M. Dalcq, sur son matériel, a pu 
combler cette lacune et montrer les conséquences, parfois! 
instructives au point de vue de la cytologie normale, des per: 
turbations apportées aux lois de la vie cellulaire dans l'une on 
l’autre de leurs manifestations. 

Le deuxième mémoire publié par M. Daleq, est intitulé»: 
Recherches sur La physiologie de l'OEuf en maturation. A date dé 
1923 (Arch. de Biologie. t. XXXIIT) et avait été précédé d’uné 
note préliminaire parue au Bulletin de l’Académie dont, à la 
suite de nouvelles recherches, certains résultats ont été corrigés 
dans le travail in extenso. Ce mémoire est plus original et sur: 
tout plus actuel que le précédent. Le but poursuivi par l'auteur 
est de donner une analyse expérimentale des mouvements 
internes que subit l'œuf en maturation, et d'arriver à uné 
explication causale dés aspects morphologiques principaux de 
cette période fondamentale de la vie ovulaire. 

Il est certain que dans ce domaine nouveau de l'embryologieh 
où l’on doit souvent chercher à tâtons et où l’on se trouve € 
présence de faits complexes, l Inter préfAiios est souvent incerà 
taine et ne peut être le plus souvent qu’une hypothèse de travail. 
Mais quand, de faits observés dans de bonnes conditions ME 
mentales, se dégagent des hypothèses de travail qui paraissen 
fécondes, la science a fait un réel progrès. Et c'est précisément 
là que je vois le très réel mérite du travail de M. Daleq. | 

Je ne puis entrer dans le détail des expériences, de leurs 
résultats in vivo, de leur analyse par les méthodes cytologiques# 
Mais de l'étude de l’action, aux différentes phases de la mal 
ration de l'œuf d’astérie, de solutions hypertoniques à l'eau de 
mer soigneusement mesurées et faites avec les divers sels qui 
la composent, de solutions hypotoniques ; de l'action soigneu- 
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sement dosée aussi des bases fortes, il résulte que depuis la 
sortie de l'ovaire jusqu'à la maturation achevée, il se produit, 
lans le complexe des protéides et des lipoïdes, surtout des 
phosphatides, qui constituent la masse principale du cyto- 
plasme, des changements internes qui se traduisent, en gros, 
pañune diminution de la perméabilité de l’œuf à l'égard de 
beau. Cette diminution apparaît nettement et brusquement au 
uoment où la vésicule germinative de l’oocyte se flétrit et elle 
je maintient Jusqu'à la maturation achevée. Les modifications 
que provoquent les techniques employées dans les images 
tologiques qui accompagnent la maturation, et qui sont d’un 
ncontestahle intérêt, rendent cette interprétation très vraisem- 
able, et l’auteur la complète en ajoutant que cette imper- 
néabilité relative de l'œuf à l'égard de l'eau n’est atténuée que 
lans la région du pôle animal; que par conséquent l’hétéro- 
rénéité polaire de l’oocyte, fait constant et presque banal au 
Joint de vue descriptif, peut ainsi recevoir, de ce chef, une 
xplication physiologique satisfaisante. Elle permet de rendre 
‘ompte, en effet, de la brièveté du faisceau de maturation, de son 
migration vers le pôle, de la localisation du travail osmotique 
récessaire à la cytodiérèse dans cette région, de l'orientation 
adiaire que doit prendre ce fuseau pour aboutir normalement 
la formation des globules polaires. 

On peut, par des modifications calculées du milieu extérieur, 
loquer l’une ou l’autre de ces manifestations, les modifier 
‘ans des sens définis, saisir ainsi pour leur mécanisme une base 
‘Anterprétation rationnelle, qui suggère de nouveaux plans de 
echerches et d'expériences. 

… Cet ensemble de résultats et l'esprit sainement scientifique 
juirègne dans l’ensemble du travail me paraissent des raisons 
uflisantes pour proposer à la Classe d'attribuer à M. le D' Dalcq 
à prix Van Beneden et pour l’encourager à suivre la voie dans 
aquelle il s’est engagé. | 

| Depuis la publication, pourtant récente, de ce mémoire, deux 
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auteurs s’en sont occupés, et c'est une preuve de son importance! 

L'un, Spek, dans un court post-scriptum mis à la suite d'un 
exposé critique des recherches récentes sur l'état physique de la 
cellule pendant la mitose, et paru dans le dernier fascicule dé 
l'Archiv für mikroskopische Anatomie und Entwicklung ysme- 
chanik, reconnaît l'intérêt des faits observés par Dalcq, mais 
estime que l'exactitude de leur interprétation n’est pas démons 
trée. Il est vrai que la diminution de perméabilité à l'eau au 
cours de la maturation n’est encore, dans l’état actuel de Ki 
science, que l'explication la plus plausible et la mieux adéquaté 
aux faits connus. Il est possible, probable même, qu'elle n’est 
pas le seul facteur : c’est l’avenir qui en décidera. Spek ajouté 
que les variations de la réaction aux bases fortes, très nette et 
incontestable, ne représente peut-être pas un processus vraiment 
physiologique. J’ignore ce que pense l’auteur sur ce point, maïs 
je crois volontiers qu'il ne s’agit pas là, en effet, d'un processus 
physiologique normal. Il ne faut, en effet, jamais oublier, et 
Daleq a insisté sur ce point, comme pour d’autres stades 
d’autres objets Herlant, Lillie, etc., l'avaient fait avant lui, que 
les variations de perméabilité à l’eau, aux bases, aux sels divers 
à cations bivalents ou monovalents, ne sont étudiées, voiré 
provoquées, que parce qu’elles sont la traduction tangible dè 
changements internes et normaux dans la répartition physique 
et la composition des matériaux constitutifs de l'œuf. Elles on 
la valeur d’une technique analytique et ne sont importantes qu 
par les processus intimes qu’elles recouvrent. Il en est qui sont 
« physiologiques »; il en est qui sont dues à l'intervention 
expérimentale ; 1er discrimination, dans un domaine que 12 
science commence seulement à défricher, est souvent douteuse“: 
n’est même pas toujours nécessaire. 

Dans la séance de février dernier de la Société belge de 
Biologie, M. le Prof. J. Duesberg a aussi élevé des objections 
contre certaines des conclusions de Dalcq. Elles sont d'ordre 
cofnparaie, done morphologique; elles ne contredisent pas les 
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observations mêmes de Daleq, ni l'interprétation qu'il en a 
lonnée; elles soulèvent en réalité une autre question, celle de 
lgénéralisation absolue, à tous les œufs et à tous les cas, d'un 
les facteurs invoqués par Dalcq pour l'explication du volume 
les globules polaires : la brièveté du fuseau mitotique dans les 
livisions de maturation. Il faut d’abord noter que dans l'œuf 
PAstérie, étudié par Daleq, la maturation se déroule avec une 
jureté absolue par le simple passage des œufs de l'ovaire dans 
“eau de mer et sans que, comme il arrive très fréquemment, la 
Jénétration précoce d’un spermatozoïde soit venue changer le 
fours des modifications purement ovulaires. C’est d’ailleurs cela 
jui a dicté à l’auteur le choix de son matériel d'étude. Ensuite 
lans ce cas, comme dans la majorité des autres œufs, le 
ru de maturation est réellement petit : c’est là une notion 
lassique et c'est elle qui doit être à la base d’une analyse 
xpérimentale; Les exceptions viendront après. 

M: Duesberg en cite plusieurs. Parmi elles, celles tirées de 
awpermatogénèse, sont sans valeur; nous ne connaissons rien 
lea polarité du spermatocyte, si ce n’est dans sa morpho- 
0gie; il n'a pas la composition physico-chimique d'un œuf. 
æ$ autres, tirées de l’ovogénèse, devront sans doute être expli- 
juées; mais l’exception, il faut y insister, ne porte que sur la 
Ongueur du fuseau et point du tout sur les mécanismes de 
maturation, et notamment sur l'orientation polaire de la 
ltose. Elles n'infirment pas nécessairement la valeur géné- 
ale des conclusions de Dalcq et, sans vouloir préjuger de 
& qu'apprendra l'avenir, elles peuvent s'expliquer par des 
iflérences simplement quantitatives avec ce qui se passe chez 
astérie, c'est-à-dire avec ce qui se passe dans les conditions 
?s.plus ordinaires. J'ajouterai même que cette différence quan- 
{ative peut relever, dans certains cas, du moment de la 
‘condation. 

Que des travaux ultérieurs modifient et perfectionnent les 
bservations de Daleq et les interprétations qu’il en a données, 
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cela n’est pas douteux et cela est même souhaitable; 1] nen 
reste pas moins vrai qu'il a eu le mérite de tenter, pour Ja 
première fois, de pénétrer dans l'intimité physiologique d'un 
processus dont la signification biologique est grande, mais qui 
n'avait encore été, jusqu'ici, que décrit et interprété par compa: 
raison, Cette tentative m'a paru vraiment féconde et pas seule 
ment méritoire ; et c’est la raison pour laquelle je propose à4le 
Classe de se rallier à mes conclusions sur l'attribution du prié 


Rapport de M. Ch. Julin, deuxième commissaire. 


Me ralliant à la conclusion du rapport de mon honoras 
collègue, M. le Prof” A. Brachet, j'ai l'honneur de proposer à 
la Classe d'attribuer le prix à M. Dalcq. 

Toutefois, je désire faire ressortir que mon opinion 6 
fondée sur d’autres considérations que celles invoquées pa 
M. Brachet; je désire surtout faire les plus expresses réserves 
concernant la conclusion générale que dans ses Kecherches sur 
la physiologie de l'œuf en maturation, M. Daleq crut pouvou 
formuler, à savoir que la taille du fuseau est le facteur essentiéi 
dans la détermination du volume des produits de la cytodiérèse, 
opinion qu'avait défendue déjà d’ailleurs E.-G. Conklin en 194% 
(Journal of experimental Zopt0gu, vol. 22.) 

A ce sujet, je ne puis qu’approuver toutes les objections que 
soulevées M. le Prof" J. Duesberg contre cette conclusion «lt 
M. Dalcq, au cours de la séance de février dernier de la Sociét 
belge de Biologie. 1! 

Ces réserves faites, je reconnais volontiers que les expériences 
entreprises par M. Dalcq sur la physiologie de:l'œuf en maturà: 
tion ont exigé beaucoup de travail et qu'elles constituent 
effort réalisé en dehors des sentiers battus. | 

Dans mon opinion pourtant, le meilleur et le plus intéressan 
des deux mémoires de M. Dalcq est son Etude sur La sperma: 
togénèse chez l’Orvet, parue dans les Arcmves ne Brococte, 1921! 

M. le Prof’ Brachet en a, à juste titre, fait ressortir l’ intérèt 


— 964 — | 


Séance du 7 juin 1924 

| Rapport de M. Lameere, troisième commissaire, 

“Je suis d'accord avec les deux premiers commissaires, 
[M. Brachet et Julin, pour proposer à la Classe d'attribuer le 
rix Van Beneden à M. Dalcq. Les deux mémoires de M. Dalcq 
éritent d'être couronnés, mais le règlement nous oblige à 
ésigner celui d'entre eux auquel la récompense doit être 
écernée. Conformément à l'avis de M. Brachet et contrairement 
celui de M. Julin, je me prononce en faveur des Recherches 
ur la physiologie de l'OEuf en maturation. L'Académie se doit 
distinguer les travaux qui offrent le plus d'originalité et qui 
onstituent l’étoffe de recherches fructueuses pour l'avenir. 


La Classe, se ralliant aux conclusions des rapporteurs, 
M: Brachet, Julin et Lameere, attribue le Prix à M. Dalcq, 
jour ses Recherches sur la physiologie de l’OEuf en maturation. 


DRIX DECENNAL DES MATHEMATIQUES APPLIQUEÉES 
(Périone 1913-1922). 


Rapport du Jury à M. le Ministre des Sciences 
et des Arts (!). 


Monsœur LE MINISTRE, 


«Le jury chargé de décerner le prix au meilleur travail sur les 

iathématiques appliquées publié par un Belge pendant la 

ériode 1913-1922, a l'honneur de vous rendre compte de ses 

‘avaux et de vous soumettre le résultat de ses délibérations. 
Le jury a apprécié les travaux de quatre concurrents 

IM. Boulvin, Cesàro, Collard et De Donder. 

… Le jury estime que les travaux de MM. Cesàro et De Donder 









| (Le jury était composé de MM. Keelhoff, professeur à l’Université de Gand, 
résident ; A. Duchesne, professeur à l’Université de Liége, secrétaire; P. Stroobant, 
tembre de l’Académie royale de Belgique, professeur à l’Université de Bruxelles ; 
. G: Gillon, professeur à l’Université de Louvain; H. Buttgenbach, professeur à 
Université de Liége. 
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peuvent être classés hors pair. M. le président met aux voix Ja 
question de savoir auquel de ces deux coneurrents le prix décen- 
nal doit être décerné. Par trois voix contre deux le juryse 
prononce en faveur de M. De Donder, pour ses ouvrages sur la 
Gravifique einsteinienne et ses leçons de thermo-dynamique ets 
de chimie physique. 


Le Secrétaire, Le Président, 
À. Ducueswe. O. KeELorr. 
Rapport sur les travaux de Jules Boulvin. t 


Le Cours de Mécanique appliqué aux Machines, de Julesk 
Boulvin, est, peut-on dire, l’œuvre de toute une vie : le premié 
volume a paru en 1889, les deux derniers en. 1921, un de 
ceux-C1 un an après qu'une mort soudaine eut enlevé son auteur, 
à la science technique. Pendant ces trente ans il ne cessa des 
perfectionner son « Cours », certains des neuf volumes dontilk 
se compose ayant eu Jusqu à trois éditions; celles-ci ne sont pas 
de simples réimpressions, mais comportent une revision géné 
rale, de nombreuses additions et parfois une refonte complète: 

Il est impossible de donner ici une analyse, même succincte 
de cette œuvre immense, qui est sans équivalent en n ‘importe 
quelle langue. Voici de quoi traitent les neufs volumes actuels®| 














1. Théorie générale des Mécanismes (2° édition). 
IL. Moteurs animés, Récepteurs hydrauliques, Récepteurs 
pneumatiques (2° édition). % 
IL. Théorie des Machines thermiques (3° édition). 
IV. Générateurs à vapeur (2° édition). 
V. Machines à vapeur et Turbines à vapeur (3° édition}! 
VI. Première partie : Locomotives (2° édition). 
Seconde partie : Machines et Chaudières marines. 
VII. Machines servant à déplacer les s fluides (3° édition). 
VIT. Transport du travail à distance et Appareils de levage 
(2° édition). 
IX. Calcul des organes des Machines. 
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“ Comme on le voit, c’est une synthèse complète de la science 
‘de l'ingénieur-mécanicien comme description, théorie et calcul 
des dimensions des machines dans toutes leurs parties. Ce qui 
la caractérise, c’est la clarté de l'exposition, la sûreté de la 
science de l’auteur et, très souvent, l’originalité de la méthode. 
Une chose surtout lui appartient en propre, c'est l'usage systé- 
matique, depuis 1892, du diagramme entropique pour l'étude 
des échanges de chaleur dans les machines thermiques, découvert 
parBelpaire en 4872, mais dont il n'avait été fait, avant Boulvin, 
qu'un usage restreint et, en quelque sorte, sporadique. Il a 
trouvé un moyen simple de déduire du diagramme ordinaire 
+ -volume, le diagramme entropie-température; ce « dia- 
gramme Boulvin » est actuellement répandu dans le monde 
éntier et l’on a pu dire que, sans son aide, l'étude scientifique 
des turbines à vapeur eût été impossible. C'est également 
Boulvin qui, l’un des premiers, a tenté de tenir compte de la 
Wariation des chaleurs spécifiques des gaz en fonction de la tem- 
pérature, pour édifier la théorie des moteurs à gaz. 

Ce Cours de Mécanique appliqué aux Machines a recu du 
Public compétent l'accueil le plus flatteur et a valu à son auteur 
de nombreuses distinctions de la part des corps savants belges 
et étrangers. 

En 1901, l’Académie des Sciences de Paris a décerné à 
Boulvin le prix Plumey; en 1912, l’Académie royale de Belgique 
lui attribue le prix Auguste Sacré; enfin, suprême hommage, 
dans sa séance du 21 avril 4913, l'Académie des Sciences de Paris 
élit correspondant de l’Académie, pour la section de mécanique, 
Où il remplace l’illustre Amsler, décédé. 

Mu Si Boulvin avait écrit son « Cours » entièrement, ou tout au 
Moins en majeure partie, durant la période 1913-1922, le jury 
mhésiterait pas un seul instant à le classer premier, mais, comme 
mous l'avons dit plus haut, tel n’est pas le cas. 

| Pendant cette période, il a publié deux volumes entièrement 
nouveaux : l’un traite des machines et chaudières marines, 
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l’autre du calcul des organes de machines. Il a, en outre, édité 
à nouveau le volume relatif à l'étude organique des machines à 
vapeur et celui qui traite des locomotives. Bien que ces deux 
derniers aient été l’objet de nombreuses modifications et addi- 
tions, ils ne diffèrent cependant pas essentiellement des éditions 
précédentes. Le volume relatif aux chaudières et machines 
marines est naturellement surtout descriptif, mais les études 
mathématiques n’y manquent cependant pas. Ainsi, il comprend 
une étude absolument complète de l’hélice et de la résistance à 
l'avancement, qui est en grande partie originale. L'étude dus 
moteur, tant au point de vue thermique qu'au point de vue 
dynamique, ne laisse dans l’ombre aucune considération impor. 
tante. Il va sans dire que toutes les conditions essentielles dé 
marche sont signalées : vitesse des appareils, marche arrière, 
réducteurs par engrenages, etc. Enfin, l'application du moteur 
Diesel à la marine, à deux et à quatre temps, et sa constructionÿ# 
les types de chaudières employés, toute une série de questionss 
accessoires à l'ordre du jour, sont traitées avec le plus grand soïn: 

Son œuvre posthume : Calcul des organes des Machines, nel 
cède ni en importance, ni en originalité, aux autres. II a traités 
par les méthodes de la résistance des matériaux et de l’élasticité 
une foule de problèmes qui n'avaient jamais été résolus auparæs 
vant que par des méthodes empiriques ou semi-empiriques: # 
Citons notamment l'étude des tensions se produisant dans un 
pied de bielle en tenant compte de la solidarité qui existe entre 
la bielle et le pivot de crosse, ainsi que le calcul des volants: 
Ce dernier est fait d’abord en ne tenant compte que des forces 
centrifuges, puis dans le cas beaucoup plus compliqué où il ya 
accélération tangentielle. Très souvent l’auteur a fait usage-du 
principe de similitude pour étendre les résultats obtenus pour: 
une pièce déterminée à une autre géométriquement semblable: 
Il faudrait citer tous les chapitres pour n’omettre aucune ques: 
tion importante traitée de main de maître par l’auteur. 

L'œuvre de Boulvin, pendant la période décennale envisagée, 
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est donc des plus importantes, mais il faut bien dire qu'elle 
consiste surtout en l'emploi magistral de principes connus et de 
méthodes déjà créées par d’autres ou par lui-même; son dia- 
gramme entropique, notamment, qui constitue sa principale 
découverte, date de 1892. 

Le jury estime, en conséquence, que, Der que les travaux 
publiés par Jules Boulvin pendant cette décade méritent ample- 
ment le prix décennal, ils sont cependant inférieurs, comme 
originalité et comme valeur scientifique, à ceux d'autres 
concurrents. 


Rapport sur les travaux de M. Cesàaro. 


| Les travaux publiés par M. G. Cesàro pendant la période qui 
hous intéresse sont très nombreux et se rapportent à la cristal- 
Jographie géométrique, à la chimie minéralogique, à la pétro- 
graphie, aussi bien qu'à la minéralogie descriptive et à la 
physique. 

M. Cesàro nous a donné trois nouvelles démonstrations de 
la loi de Miller concernant la relation entre les caractéristiques 
“de quatre faces en zone; l’une de ces démonstrations est surtout 
remarquable parce qu'elle est directe et, par conséquent, préfé- 
rable, au point de vue de l’enseignement, à toutes celles qu il 
avait lui-même données précédemment : il considère, en effet, 


4e plan normal à l'axe de zone, plan sur lequel l'angle de deux 


faces est directement représenté; en prenant pour axes el 


paramètres les projections sur ce plan des axes et paramètres 


primitifs, et considérant que les caractéristiques ne changent 
pas, l’auteur compare les surfaces des triangles et du quadrila- 


| tère dessinés sur le plan par les traces des faces et les projections 
des axes et trouve ainsi immédiatement la formule de Miller. 


M. Cesàro a poursuivi également ses études sur la symétrie 
des polyèdres. Dans un premier travail, il a observé et démontré 
une curieuse propriété concernant l’ensemble des axes de symé- 
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trie et le nombre de plans que possède un polyèdre, mais le : 
travail le plus important qu'il a publié sur le même sujet est 
celui qui établit que « tous les polyèdres symétriques, non 
superposables ou superposables à leur image, centrés ou non 
centrés, peuvent être déduits d’un très petit nombre de formes 4 
embryonnaires très simples, en n’employant que la droite comme | 
élément de symétrie ». Appelant axe inverse toute droite autour | 
de laquelle la restitution inverse (superposition du polyèdre à 
son image prise par rapport au centre de gravité) peut s’effecs 
tuer, l’auteur montre que tous les éléments de symétrie peuvent 
être ramenés à des droites et que tout polyèdre symétrique,s 
s’il est superposable à son image, possède des axes inverses, ets 
s’il n’est pas superposable à son image, ne possède que des 
axes directs. Considérant alors le polyèdre symétrique le plus 
général, possédant donc des axes directs et des axes inversesw 
il démontre que, quel que soit le faisceau d’axes possible, les. 
pôles constituant un réseau triangulaire, n’ayant de pôles qu’en 
ses sommets, jouissent des deux propriétés suivantes : ‘4 
1° Tous les triangles du réseau sont géométriquement égaux 
ou symétriques, c'est-à-dire équiangles entre eux; 
2 Les angles constants sont les demi-rotations caractéristi®# 
ques des axes dont 1l s'agit. | 
On conclut immédiatement de là qu’un polyèdre ne peut» 
posséder plus de trois ordres d’axes; la discussion du nombre} * 
d'espèces dans un même ordre conduit à établir quatre types | 
embryonnaires, et, en développant ensuite chacun des types des 
toutes les façons possibles par changement de signes, on peut! 
écrire, au courant de la plume, les symboles des trente-deux!| 
groupes seuls possibles dans les cristaux. 
Ce nouveau mémoire sur la symétrie des polyèdres complète | 
les nombreux mémoires antérieurs publiés par M. Cesèro sun 
la même question et dans lesquels il s’est efforcé de simplifien 
sans cesse, tout en étant de plus en plus rigoureux dans ses 
démonstrations, les bases de la cristallographie géométrique: 
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… Nous mentionnerons ensuite le complément apporté par 
\M. Cesàro à un travail antérieur sur les glycérides et qui établit 
‘les relations permettant de calculer toutes les caractéristiques 
d'un beurre lorsqu'on connaît l’une d’entre elles. Ce travail, 
qui résume toutes les analyses faites par Crismer et Wauters, 
est précieux, pour l'expert surtout, par la considération des 
caractéristiques dérivées. 

* Dans le domaine de la physique, l’illustre professeur de Liége 
‘a trouvé des démonstrations élémentaires pour déterminer la 
forme de la caustique par réflexion et la formule donnant 
Us indice de réfraction ; ces deux questions sont traitées habituel- 
lement à l’aide du calcul différentiel et de la théorie des 
Pcourbes-enveloppes ; l’auteur en a publié des démonstrations qui 
peuvent être données dans un cours de physique élémentaire 
et qui, dans leur siuplicité, montrent nettement le fond du 
problème. 

« En chimie minéralogique, les travaux de M. Cesàro tendent 
généralement à déterminer les formules qui peuvent le plus 
justement se déduire des analyses connues pour certains miné- 
aux. L'interprétation donnée sur le rôle du bore et de l'alumine 
“dans les silicates explique, notamment, l’isomorphisme .de 
l'euclase et de la datholite: elle conduit à faire, dans les silicates 
minéraux, un groupe spécial des borosilicates, les orthoboro- 
“ilicates étant représentés par la tourmaline, et les métaboro- 
silicates par l'axinite. 

Notons ici que M. Cesàro, dans un travail spécial, a trouvé 
Ma raison d’une observation très curieuse faite par divers 
auteurs concernant les compositions des roches éruptives : ces 
auteurs avaient constaté que le nombre des molécules d'oxydes 
ou d'anhydrides entrant dans l’unité de poids d’une roche est 
,ensiblement constant, et ce résultat est encore plus reniar- 
quable si l’on considère le nombre d’atomes; ils en concluaient 
| que, parmi les innombrables combinaisons susceptibles de se 
produire dans un magma, la nature réalise seulement celles qui 
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correspondent à 91.5 atomes. M. Cesàro a trouvé la raison de 


cette particularité, et elle est bien simple : c’est que les miné- 
raux qui composent les roches éruptives possèdent eux-mêmes, 
sous le même poids, approximativement, le nombre d’atomes, 
l’approximation étant du même ordre que celle observée dans 


les roches. | 


M. Cesàro a vérifié la loi sur un grand nombre d'analyses dé 
minéraux et de roches: il arrive à la conclusion suivante : 


« La loi de constance atomique n’est pas vérifiée avec l’ap°! 
proximation qu'on lui attribue. En outre, cette loi est illogique, « 


parce qu'elle assigne à certains groupes de roches une propriété 


obtenue par une moyenne prise entre toutes les catégories de 
roches, lorsque dans ces groupes le nombre atomique n’oscillek 


pas autour de cette moyenne, mais s’en écarte toujours dans le 
même sens. » Ainsi, en considérant les analyses des huit granites 
données par Rinne, on calcule que leurs nombres atomiques 


— — 


sont tous supérieurs à la moyenne de 91.5 admise, et cela doit 
être, vu que le granite est formé de minéraux qui, tous, con 
tiennent plus de 91.5 atomes dans leur molécule. Le nombre96.5}4 


moyenne de huit nombres calculés, pourra caractériser le groupe 
granite. Au point de vue du nombre atomique, les roches 
pourront donc se diviser en deux classes : 1° roches à feld- 
spaths alcalins, pauvres en éléments ferro-magnésiens ; 2° roches 
à plagioclases calco-sodiques, riches en minéraux ferro- 
magnésiques. Pour la première classe, le nombre atomique 
se rapprochera de 96.5; dans la seconde, il pourra descendre 
jusqu'à 90. 

Un autre travail de M. Cesàro trouvera une application 
fréquente dans les études pétrographiques, et le procédé qu'il 


donne se placera à côté de ceux qui avaient été indiqués pa 


Fouqué et par d’autres pour la détermination des feldspaths 
dans les lames minces des roches. Fouqué a déterminé expéri 
mentalement, pour les différents feldspaths, dans les sections 
normales aux bissectrices, l’angle que la trace du clivage fait 
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lavec la bissectrice contenue dans la plage. A ces données, 
M. Cesàro a pensé à ajouter : 
| 4° L’angle que, dans les plages normales à l'indice moyen, 
‘une bissectrice fait avec la trace du clivage ; 
… 2° L’angle que, dans une section normale à l'axe optique, la 
trace du clivage fait avec la trace du plan des axes optiques 
| repérée en lumière convergente. 
(M La détermination de ces angles a été faite par M. Cesàro 
ur les différents feldspaths ; le premier d’entre eux est carac- 
|téristique pour les feldspaths basiques, car il varie de 41° pour 
LP anorthite à 13° pour le labrador; le second diffère suivant 
qu'il s’agit de l’un ou l’autre axe optique, mais, en agissant 
même sur une plage isolée, il pourra fournir fréquemment un 
(diagnostic suffisant ou qui permettra d'éliminer un doute pro- 
| venant d'autres observations. Ce travail présente une grande 
| | importance pratique pour la détermination des feldspaths dans 
l'étude des roches ou lames minces : il amplifie considérable- 
| ment la méthode de Fouqué, car les plages qu'il y ajoute sont 
|itrès faciles à reconnaitre : les premières parce qu'elles présentent 
| parmi les différentes plages la plus haute teinte de polarisation; 
| Mes secondes parce qu’en lumière parallèle elles restent constam- 
| ment éteintes entre les nicols croisés pendant la rotation de la 
| platine. Le nouveau procédé indiqué par M. Cesàro sera donc 
| très facilement utilisable et il apporte une contribution nouvelle 
let très importante pour aider à une détermination, parfois 
| difficile, des minéraux les plus importants parmi ceux qui se 
trouvent dans les roches. 
| L'étude des feldspaths a aussi amené M. Cesàro à discuter 
| Hopinion de certains auteurs qui pensent que le fait que l’on 
| rencontre dans la nature trois plagioclases ortho-axes est en 
contradiction avec la conception de Tschermak, qui considère 
ces corps comme des mélanges isomorphes de molécules 
 d’albite et d’anorthite géométriquement équiorientées, et cela 
| parce que la théorie indiquerait, dans cette hypothèse, qu'un 
| Seul: plagioclase ortho-axe peut exister. 
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Le but du travail de M. Cesàro est de chercher si cette contra- 
diction est réelle. Î] arrive à cette conclusion : si les corps qui 
composent les mélanges isomorphes ont le même signe optique, 
le nombre de mélanges ortho-axes est : 0.1 ou 2; si les corps! 
composants sont de signes contraires, le nombre d’ortho-axes 
est 1.2 ou 3; comme l’albite est positive et l’anorthite négative, 
l'auteur conclut que la contradiction signalée n'existe pas. 

L'auteur a supposé que l'indice du mélange suivant une 


certaine direction de vibration est la moyenne des indices des! 


corps composants suivant la même direction. Or, en faisant-* 


varier la direction de vibration, il calcule le lieu des extrémités 
des indices résultants. 

L'auteur a cependant rejeté cette hypothèse, parce que la 
surface des moyens indices ainsi définie n’est pas un ellipsoïde, 
et surtout parce que, en général, elle n’a pas de sections 
cycliques; l’auteur démontre, en effet, qu'il n’y existe de 
sections cycliques que dans le cas très particulier où les deux 
corps ont leurs axes d’élasticité en coïncidence. Il est donc très 
difficile de parler d’axes optiques et d'angle axial. Il est vrai 
que l’on arrive quelquefois à des sections sensiblement circu- 
laires, mais toujours est-il que pour les assimiler à des sections 
cycliques, il faudrait recourir à d’autres approximations que 
celles qui donnent l’ellipsoïde dans les corps homogènes. | 

Mais on peut admettre très logiquement que la force élastique 
engendrée dans un mélange isomorphe est la résultante des 
forces élastiques qui prendraient naissance si le milieu ne con< 
tenait qu'une seule de ces substances. On trouve alors que le 
lieu des extrémités des forces élastiques résultantes est un 
ellipsoïde dont les axes représentent en grandeur et en direc- 
tion les élasticités principales du mélange, et l’on voit que, dans 


cette hypothèse, les résultats sont tout à fait conformes à ceux 


que l’on obtient dans un milieu homogène; l’auteur pense que 
c'est là une condition essentielle à laquelle doit satisfaire toute 
théorie sur les mélanges isomorphes, car rien ne distingue les 
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propriétés optiques de ces mélanges de celles des milieux 
homogènes. 


La discussion complète des équations résultant de l'hypothèse 


indiquée a été faite et une série d'exemples numériques a été 


donnée, montrant que l'application de ce travail confirme bien 


| la théorie de Tschermak. 


Mentionnons ici, dans le domaine de l'optique cristallo- 
graphique, le travail publié par M. Cesàro pour établir la 


formule exacte donnant la biréfringence d’une lame cristalline 
‘et sa relation avec la formule approximative employée habi- 


“tuellement. Le but de l’auteur était d'expliquer pourquoi, dans 


là plupart des questions relatives aux biréfringences, la gran- 


deur réelle des indices importe peu : pourvu que l indice moyen 


“conserve les différences existant en réalité avec les indices 


“extrêmes, sa valeur peut subir d’amples variations sans que le 
“résultat varie d’une facon appréciable. Dans cette recherche, 
J'auteur a établi la formule donnant exactement la biréfringence 


d'une face en fonction des angles que sa normale fait avec les 


Maxes d’élasticité optique, puis compare cette formule à la 


formule approximative habituelle; il est arrivé au curieux 


Mrésultat que celle-ci s'obtient en supposant, simplement, dans 
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là formule exacte, l'indice moyen infini, tout en donnant aux 
biréfringences principales leurs véritables valeurs. Ceci explique 
le fait signalé ci-dessus. 

Toute la recherche peut se résumer dans la remarquable pro- 
priété géométrique suivante démontrée par l'auteur : 

« Si l’on considère un ellipsoïde qui va en croissant, tout en 
conservant entre ses axes des différences finies constantes, la 
différence des axes de l’ellipse de section, faite par un plan 
diamétral de direction constante, tend vers une limite finie 
lôrsque les axes de l’ellipsoide augmentent au delà de toute 


. limite. 


» Pendant le mouvement de croissance, les normales aux 


| sections cycliques vont en s’approchant du grand axe de l'ellip- 
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soïide, mais tendent chacune vers une position limite lorsque les 
axes de l’ellipsoïde tendent vers l'infini. » 

Appliquant cette propriété à l’ellipsoïde des indices, on trouve 
que la biréfringence d’une section quelconque a pour limite une 
valeur donnée par la formule approximative habituelle. 

Nous ne ferons que mentionner ici les déterminations géomé: 
triques et optiques faites par l’auteur sur les zéolites, sur la 
parisite, l’orpiment et sur de nombreux autres minéraux, mais 
nous attirerons l'attention sur deux travaux, dont l’un pourrai 
acquérir une grande importance pour l'identification de sub; 
stances chimiques cristallisées et dont l'autre est relatif auxs 1 
édifices construits par les abeilles. 

Le premier de ces travaux examine la forme des cristaux dis: 
posés par une couche mince de liquide cristallogène sur une“ 
lame de verre. | 

L'auteur énonce deux lois : 

« 4° Lorsqu'une couche mince de liquide dépose des cristaux# 
sur une lame plane, la face par laquelle les cristaux adhèrent à 
la lame est rigoureusement une face cristalline ; | 

» 2 En général, si les conditions restent les mêmes, la face 
de contact reste la même pour une même substance. » 

Une conséquence importante de ces lois est la suivante « 
tandis que, dans les lames minces taillées dans les roches, la 
biréfringence d’un minéral est très variable d’une plage à l’autre, 
dans les cristaux produits sur une lame de verre plane, d'après 
la seconde loi, cette biréfringence, si les conditions restent les 
mêmes, sera une constante de la substance et la caractérisera. 
De plus, dans les recherches de chimie organique, où Lon 
obtient des corps intermédiaires qu'il faut identifier, soit par 
leurs points de fusion, de volatilisation, etc., soit en les faisant 
entrer dans de nouvelles combinaisons que l’on identifie à leur: 
tour, la méthode de l’auteur constituera, lorsque ces corps 
peuvent cristalliser, une méthode d'identification en nature; on 
verra, à la forme et à l’aide des constantes optiques, qu'il s’agit 
de tel ou tel corps. 
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… L'auteur conseille aux chimistes de faire, par cette méthode, 
‘les fiches des corps les plus importants que l’on rencontre dans 
ces recherches. 

n… Concernant l’alvéole de l'abeille, l’auteur montre qu'elle est 
ün rhombododécaèdre dont trois faces forment la clôture, et six 
faces, parallèles à une diagonale du cube (diagonale qui est l’axe 
de l’alvéole), constituent le corps hexagonal; le rhombododé- 
“Æaëdre est coupé par une face de l’octaèdre normale à l’axe et 
constituant la base hexagonale. 

L'auteur a trouvé deux autres propriétés de l’alvéole : 

I. L'alvéole correspond non seulement à un minimum de 
surface, mais aussi à un minimum de périmètre. 

II. La surface de l’alvéole égale la surface latérale du prisme 
“hexagonal qui en forme le corps prolongé jusqu’au plan mené, 
parallèlement à la base hexagonale, par le sommet qui se trouve 
Ltsur l'axe de ce prisme. 

" Il nous reste à rappeler deux autres travaux dont on appré- 
ltiera grandement l'importance. 
« Dans le premier, intitulé : Note on the liquibus in the Iron- 
Carbon Diagram, M. Cesàro a élucidé l’importante question de 
Savoir si dans l’alliage liquide Fe-C le carbone se trouvait à 
état de cémentite où à l’état de carbone pur. Il recherche dans 
les deux hypothèses la variation de la température de liquéfac- 
tion théorique par un procédé qui lui est propre, et il démontre 
que l'hypothèse de la cémentite correspond aux mesures expé- 
rimentales directes. M. Cesàro a donné, dans ce domaine, le 
travail le plus scientifique qui ait été produit sur cette question, 
Comme en témoigne, du reste, une note du professeur H.-Ch. Car- 
penter, de l’École royale des Mines de Londres. 
Le second travail comprend une série de mémoires résultant 
} de l'étude faite par M. Cesàro sur les minéraux du Vésuve et du 
! mont Somma. | 
On y trouve d’abord une méthode originale se rapportant à 
| la détermination de l’angle des axes optiques d'une hornblende 
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à l’aide des deux angles d'extinction donnés par une face du 
prisme de clivage et par une face parallèle au plan de symétrie, 
La formule est aisément applicable et la faible valeur des coefli- 
cients qui y entrent fait que les erreurs commises dans Ja 
mesure des angles d'extinction ne sont guère amplitiées danslé 
calcul de l'angle des axes optiques. 
Les conclusions tirées de l’étude des hornblendes du Vésuye 
sont importantes. 
M. Cesàro a trouvé que toutes les hornblendes pneumatoly£ 
tiques étudiées par Lacroix, Zambonini, ainsi que les siennes, 
sont optiquement positives, contrairement à ce qui arrive pour 
les hornblendes habituelles; l'angle des axes optiques est assez 
variable. Ces hornblendes pneumatolytiques du Vésuve sont dont 
des pargasites (si l’on convient d'étendre ce nom à toutes les 
hornblendes positives) et non des katoforites, comme Zambonÿi 
l'a dit par erreur, car ces dernières sont négatives. Elles 
paraissent constituer un groupe analogue à celui des hornblendé 
négatives dans lesquelles, lorsque l’angle d’extinction sur | 
plan de symétrie dépasse une certaine limite, l'écartement de 
axes tend à devenir petit. | 
Une application immédiate a été le résultat qui vient d'êbe 
acquis à un problème intéressant : l’origine des sanidinites. Où 
appelle ainsi une belle roche formée essentiellement des cristait 
lamellaires de sanidine incolore mouchetés par de la hornblemi 
noire. L'impossibilité de reproduire l'orthose par fusion a port 
certains auteurs à considérer ses sanidinites comme dues à ui 
action pneumatolytique exercée dans de grandes cavités sur de 
surfaces très étendues, en les assimilant à ces productions qu 
l’on rencontre dans les vacuoles des lencittéphrites rejetées, où 
effectivement, des cristaux de sanidine et de hornblende sor 
dus, à l’évidence, à une action de pneumatolyse. Pour justifie 
ce rapprochement, l’auteur a étudié la hornblende de ces sait. 
nites, croyant y retrouver les caractères de la hornblende pnet 
matolytique. Mais le résultat a été tout autre : la hornblen 
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| 
les sanidinites est optiquement négative et constitue un type 
spécial de hornblende. À cause de cela, pour l’auteur, les sanidi- 
aites représentent une roche primaire, d'origine profonde. 

M. Cesàro indique ensuite une méthode optique pour distin- 
quer entre elles les lamelles de plagioclases basiques lorsque 
tucun repère géométrique n'est visible. 

L'auteur a pensé à utiliser, pour leur détermination, l’appa- 
‘ence optique en lumière convergente en rapportant certaines 
ignes ou points remarquables de la figure, non à un repère 
géométrique, qui fait défaut, mais à une des directions d’extinc- 
tion, à la positive par exemple. Lorsque la lame est placée avec 
“ete position d'extinction suivant le polariseur, en passant en 
fümière convergente, on aperçoit une barre noire, peu incurvée, 
bassant naturellement par le centre et d'autant plus écartée de la 
section du polariseur que le feldspath est plus basique; voici les 


Hifférentes incidences calculées : 
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Mais, pour obtenir ces nombres, l’auteur a dû reprendre 
joute la théorie des lignes incolores et, en particulier, la 
técherche de la formule donnant l'inclinaison de la barre noire 
sur le polariseur, formule qui est inexacte si on l’établit d'après 
les idées habituelles et les approximations employées dans 
À étude des lignes incolores. 

“En effet, la conception habituelle de la ligne incolore, « lieu 
des points du réticule pour lesquels les bissectrices des angles 
formés en joignant un de ces points aux pôles apparents des axes 
nc sont parallèles aux sections des nicols », est inexacte : 
|où bien elle déforme la courbe incolore au centre du champ, en 
lubattribuant une tout autre tangente qu’elle n’a en réalité, ou 
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bien elle altère les distances des pôles apparents des axes 
optiques au centre du champ. | 
M. Cesàro a résolu le problème par deux M et formulé 
la règle à suivre pour obtenir l'angle d'inchinaison. Appliqué à 
la détermination des rosettes hexagonales d'origine pneumato: 
lytique, ce procédé a fait reconnaître la présence des plagio: 
clases les plus basiques : bytownite et anorthite. Ces rosettes 
accompagnent, dans les vacuoles des lencittéphrites rejetées; 
la hornblende positive, la magnétite, la lencite néogèné 
transparente. | 
L'anorthite du mont Somma a été l’objet d importantes 
études; autant les formes géométriques, tout en étant très 
variées, correspondent à des angles constants dans tous les 
cristaux étudiés, autant les données relatives à l'orientation 
optique semblent osciller entre d'assez larges limites. Wulfing 
a dressé un tableau donnant les sept types étudiés. M. Cesàrosi 
étudié trente-deux cristaux d’anorthite et y a déterminé les 
coordonnées des axes optiques et des indices principaux en 
mesurant quatre angles, deux dans chaque clivage : ce sont les 
angles d'extinction habituels et les angles que la projection dé 
l'axe optique visible fait avec l'intersection des clivages ; on peut 
alors calculer les coordonnées cherchées à l’aide de formules 
établies par l'auteur. | 
Il résulte de cette étude que trois types seulement para 
possibles parmi ceux établis par Wulfing. i 
Pour expliquer certaines apparences optiques de l’anorthitef 
M. Cesàro a dû reprendre également la théorie des lignes incos 
lores en partant de sa définition du cône incolore établie dans 
un travail antérieur. 
Plaçons ici une méthode imaginée par le même savant pou 
déterminer au microscope de petits cristaux de diopside fermé 
fère; en se hasant sur deux caractères déterminables sur les 
cristaux, sans qu’il soit besoin de leur faire subir de préparas, 
tion, on peut aisément calculer les autres caractéristiques qui 
indiquent la teneur en Fe 0. 
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Parmi les autres minéraux étudiés par M. Cesàro, nous cite- 
‘ons : les néphélines, davynes, cavalinites et microsommites, 
qu'il a classées d'après leurs biréfringences ; la cancrinite, dont 
Mdiscute la formule et qu'il considère au Vésuve comme n'étant 
que de la davyne altérée; la guarinite, dont 1l a observé une 
spèce triclinique et une espèce orthorhombique, passant de 
lune à l’autre et nettement distinctes de la hiordthalite. 

MA signaler aussi dans le même mémoire, la synthèse d’espèces 
elles que la ténorite et la périclase, ainsi que des détermi- 
aations géométriques de nombreux cristaux. 

“C'est surtout cet ensemble de mémoires sur les minéraux du 
Tésuve et du mont Somma qui a retenu l'attention du jury. Les 
méthodes originales employées et la diversité des applications 
léduites de conceptions théoriques y sont remarquables; elles 
prouvent l'extraordinaire habileté de l’auteur, dont les recherches 
ÿnt surmonté de grandes difficultés et apporté une nouvelle 
‘ontribution à la science minéralogique. 


Rapport sur les travaux de M. Osc. Collard. 


M. Oscar Collard, professeur à l’Université de Gand, pré- 
ente une note intéressante sur une méthode rapide pour le 
alcul des poteaux métalliques. 


| Six notes originales, relatives à divers sujets d’électro- 





‘échnique, montrent la clarté, la précision et la virtuosité dont 
éprofesseur a fait preuve depuis longtemps dans l'exposé de 
‘on cours d’électrotechnique. 

Il faut y joindre des notes plus importantes sur la marche 
parallèle des alternateurs, la théorie analytique du moteur 
Synchrone d’induction monophasé et des constructions gra- 
hhiques relatives aux moteurs à collecteur monophasés, pour 
‘érendre compte de ce que l'activité du professeur de l'Uni- 
‘eérsité de Gand ne se ralentit pas et augmente de façon constante 
lon mérite déjà considérable. 
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Rapport sur les travaux de M. Th. De Donder. 


M. De Donder a attaché son nom à un ensemble de recherches 
sur la relativité générale. Il a, un des premiers, contribué à 
constitution de cette théorie et peut même être considéré 
comme en étant un des précurseurs. En effet, dès l’année acas 
démique 1913-1914, il a fait à l'Université de Bruxelles uné 
importante série de leçons sur la relativité générale et le cham” 
électromagnétique de Maxwell-Lorentz. L 

Les résultats essentiels qu'il a trouvés à cette époque ont été 
résumés dans une note qu'il a publiée en collaboration avec son 
élève O. de Ketelaere. (Comptes rendus de l’Académie des 
Sciences de Paris, 6 juillet 1914.) Il est peut-être intéressan 
de signaler incidemment qu'à cette époque, et à l'encontre d 
l'opinion reçue, M. De Donder professait et en octobre 191 
écrivait que la relativité ne peut vraiment être générale que“ | 
elle est établie pour tout changement de variables définissant 
l'espace et le temps. 

Dans un mémoire intitulé : Théorie du Champ électromagné® 
tique de Maxwell-Lorentz et du Champ gravifique d’Einstein 
(Archives du Musée Teyler, sér. 2, t. IL; Haarlem, 1919; 
l’auteur a développé son point de vue en utilisant d’une manière 
systématique les invariants intégraux dont il avait acquis là 
maîtrise; on lui doit, en effet, un certain nombre de travaux 
remarquables publiés autrefois sur cette belle théorie. 

Ce mémoire renferme trois parties écrites à des dates diffés 
rentes. 

M. De Donder, dans son mémoire, suit une méthode simple 
et systématique et considère, outre la forme quadratique d'Ein= 
stein, deux formes intégrales : la première, où figurentles 
trois composantes du déplacement électrique et celles dedia 
force magnétique; la seconde, où se trouvent la densité élets 
trique et les trois composantes du courant électrique. L'auteur 
soumet ces trois forces à trois opérations invariantes par 
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| 
apport à tous les changements de variables, à saroir : la multi- 
ÿlication symbolique, la differentiation symbolique et la dua- 
istique. 

“Il est intéressant de remarquer que, dès cette époque, l’auteur, 
râce à la généralité complète de sa théorie, a pu montrer Île 
éritable sens de la théorie employée en relativité restreinte. 

« Dans la deuxième partie du mémoire, M. De Donder s'occupe 
jürtout de la comparaison de ses résultats à ceux exposés dans 
6s travaux, alors très récents, d'Einstein et de Lorentz. 

La troisième partie contient des équations différentielles du 
s“hamup gravifique, déduites du principe généralisé d'Hamilton ; 
“lles ont la forme lagrangienne, ce qui a permis à l’auteur d’en 
Jéduire, le premier, le tenseur gravifique; ces divers résultats 
Seuvent être considérés comme les plus importants de tout 
Mouvrage. Pour démontrer l’invariance des équations différen- 
Melles du champ gravifique, l’auteur énonce un nouveau théo- 
‘ème d’une extrème généralité sur la covariance des lagrangiens. 
ll « Le tenseur gravifique » a fait l’objet d'un autre mémoire 
jé M. De Donder (Verslag, d'Amsterdam, 1918). Parmi les 
Jivers chapitres que renferme ce travail, signalons celui qui 
ontient le calcul du tenseur, relatif au champ gravifique 
PEinstein-Schwarzschild. 

M. De Donder a publié, en 1919, 1920 et au commencement 

le 1921, dans les Bulletins de La Classe des Sciences de l’Aca- 
lémie royale de Belgique, une série de cinq notes sur la Gravi- 
que, c'est-à-dire l'étude des relations qui s’établissent entre 
lés champs électromagnétique et matérialitique, d'une part, et 
l'espace-temps déformé, d'autre part. 
“L'auteur s’est proposé de donner un exposé synthétique de 
1 Gravifique. Partant du principe d'Hamilton généralisé, il 
déduit de cette hypothèse unique les lois générales de la Gravi- 
fique : il obtient ainsi les équations différentielles qui régissent 
|là déformation de l’espace-temps, puis les relations relatives au 
lcontenu énergétique du champ gravilique. 
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Ces résultats généraux renferment, comme cas très parti 
culiers, tout ce que l’on savait, à cette époque, du champ: 
électro-magnétique pur et du champ matérialüique pur. Ie 
encore l’auteur conserve sa méthode habituelle : 11 passe des cas 
les plus généraux aux cas les plus particuliers. 

Tous ces travaux ont été refondus par M. De Donder en un 
mémoire étendu : La Gravifique einsteinienne (Ann. ve L'Osseny. 
ROY. DE BELGIQUE, 3° sér., t. [, fasc. I), qui constitue une synthèse 
de tous les résultats obtenus par lui antérieurement, mais enw 
apportant de nouveaux perfectionnements et en comblant 


certaines lacunes. | 
Les calculs relatifs à certaines parties du mémoire ont été 
faits en collaboration avec M. H. Vanderlinden. | 


Signalons que le dernier chapitre de l'ouvrage renferme ur 
exposé des parties essentielles de la relativité restreinte; Louss 
ces résultats sont déduits ici comme cas très particuliers de la 
théorie générale de l’auteur. Il importe de remarquer que c’est 
la première fois qu’on a montré, d'une manière rigoureuse, qué 
la relativité restreinte est contenue comme cas particulier de H 
relativité générale. Grâce à cette méthode, l’auteur étudie d'uné 
manière approfondie la masse totale de l’électron de Poincaré? 

À la fin du mémoire se trouvent vingt-trois notes, dont 
dernière, qui fournit les dimensions physiques de tous les sym: 
boles utilisés, est de nature à faciliter grandement la compré® 
hension du sens physique des théories einsteiniennes. 

Cet ouvrage constituera, bien certainement, une étape dani 
les travaux concernant la relativité générale. L'auteur a réusshà 
donner à son exposé un caractère à la fois cohérent et généras 
lisateur, but que d’autres théoriciens, éminents cependant, tels 
que Wevyl et Eddington, n'avaient pas réussi à atteindre. 

Ce mémoire a été modifié et développé dans.un travail publié 
en 1922 et intitulé : Premiers Compléments de la Graufique 
einsteinienne. (ANN. DE L'OBSERv. ROY. DE BELGIQUE, 3° sér., t M4 
fase. IE) ; 11 se compose de six compléments. [a 
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* L’aperçu que nous venons de donner des recherches effectuées 
par M. De Donder, relativement à la Gravifique, permettra, 
pensons-nous, de juger du labeur considérable fourni par notre 
sompatriote durant la période décennale qui vient de s’achever. 
Les résultats auxquels il est parvenu dans un des domaines les 
plus inaccessibles de la physique mathématique l'ont placé au 
Premier rang parmi les théoriciens; il a fait preuve dans ces 
travaux de qualités remarquables au point de vue de l'esprit de 
synthèse et de généralisation. | 
Les Leçons de Thermodynamique et de Chimie physique 
“nstituent une exposition extrêmement originale de la thermo- 
ynamique. Le trait distinctif en est la manière exclusivement 
Mathématique dont le sujet est traité. Idéalisant les données 
fondamentales de l'expérience et les résumant dans des défi- 
Mtions rigoureuses et des axiomes pris comme point de départ, 
bn voit en découler toutes les formules de la thermodynamique 
dans une conséquence logique. 

M L'ordre, la clarté et la rigueur sont les mérites principaux du 
livre; mais il convient d’insister sur les perfectionnements parti- 
suliers que l’auteur a apportés à l'exposition de la thermo- 
lynamique, ainsi que les découvertes nouvelles qu'il a consignées 
dans son ouvrage. 

L'auteur définit les diverses formes d'énergie et, perfection- 
iément important au point de vue didactique, 1l évalue systé- 
Matiquement en mesure énergétique les quantités d'énergie 
alorifique. M. De Donder traite avec une grande rigueur et 
souvent d'une manière tout à fait originale ce qui est relatif aux 
principes de la thermodynamique, au cycle de Carnot, à la 
notion d’entropie, etc. 

Un chapitre est consacré à la chimie physique : il constitue 
une étude toute nouvelle, simple, rigoureuse et générale des 
lois régissant les transformations physiques et chimiques des 
systèmes Gibbs; les résultats originaux obtenus par l’auteur 
)sont nombreux et importants. Il a réussi à rendre les relations 
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qu'il obtient directement interprétables au point de vue de la 
physique et de la chimie expérimentales. 

Dans un certain nombre de notes relatives à la physique 
mathématique, insérées aux Bulletins de l’Académie royale de 
Belgique et aux Comptes rendus de l'Académie des Sciences de 
Paris, M. De Donder a étudié l’affinité, le théorème de Nernst, 
un théorème de Jacobi, la répartition ergodique, la formule 
fondamentale de la théorie cinétique, le théorème d'indépen: 
dance de Hilbert, le mouvement de la chaleur dans un corps 
athermane. les divers modes de croissance des milieux continus, 
les invariants intégraux et l'interprétation cinématique du 
théorème de Poynting. | 

On retrouve, aussi bien dans les Leçons de Thermodynamique 
que dans la Gravifique einsteinienne, le caractère commun qui 
distingue les ouvrages synthétiques de M. De Donder : s'élever 
dès l’abord au point de vue le plus général, pour procéder par 
déductions successives aux lois et théorèmes particuliers. 

L'œuvre de M. De Donder durant ces dix années est aussi 
vaste que brillante. | 
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« M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de l'Aca- 
 démie. 

Sont présents : MM. J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, 
(A. Lameere, Ch.-J. de la Vallée Poussin, J. Massart, A. Rutot, 
DA . de Hemptinne, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Marchal, 
M]. Bordet, membres: Th. De Donder, P. Fourmarier, A. Dony, 
P. Bruylants, correspondants; G.-A. Boulenger, associé, et le 
| Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. F. Swarts, vice-directeur; Demoulin, 
Willem, Lecointe, Nolf, membres. 


CORRESPONDANCE. 


M. le Ministre des Sciences et des Arts demande si un membre 
| de l’Académie accepte d’être délégué officiel du Gouvernement, 
à titre honorifique, au Congrès international de Géodésie et 
‘de Géophysique (Madrid, octobre 1924). 

M M. Bataillon remercie l’Académie de l’avoir élu associé. 





M. Daleq remercie l’Académie de lui avoir accordé le Prix 
Van Beneden. 

L'Université de Cleveland (Ohio) prie l’Académie de se faire 
représenter à l'installation de son président et à l'inauguration 

des bâtiments de sa Faculté de Médecine. 
!" L'Union internationale de Physique pure et appliquée envoie 


| je 
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le procès-verbal de l’Assemblée générale tenue à Paris le 
10 décembre 1923. 

Le Comité national de Géodésie et de Géophysique prie 
l'Académie de désigner son délégué à la deuxième Conférence 
de l’Union internationale de Géodésie et de Géophysique 
(Madrid, octobre 1924). — M. Seligmann est désigné. 

Le Musée de Colombo (Ceylan) demande à échanger ses 
publications (Spolia Zeylanica) contre celles de l’Académie. — 
L’échange est accepté. 


HOMMAGES D'OUVRAGES. 


Commémoration Walther Spring, 21 février 1924. 

The Joseph Leidy commemorative Meeting. 

Les Minéraux et les Roches, 3° édition, par H. Buttgenbach: 
— Remerciements. | 


RAPPORTS. 


De MM. Stroobant et Lecointe sur une réforme du calendrier 
proposée par M. le baron Bedeus. — Renvoi à M. le Ministre! 
des Sciences et des Arts. 

De M. Servais, sur un mémoire de M. Godeaux, intitulé « 
Sur les Surfaces du quatrième ordre possédant quatre points 
doubles unipolaires ordinaires. — La Classe, se ralliant aux 
conclusions du rapporteur, décide l'impression de ce travail 
dans le Bulletin de la séance. | 


NOMINATION DE JURYS. 


Prix Lemaire : MM. de Hemptinne, Gevaert, Lagasse de Locht, 
Lambin et Van Brabandt. 

Prix Melsens : MM. Swarts, de Hemptinne, Crismer, Dony. 

Prix Lagrange : MM... Lecointe, Stroobant, Dehalu. 
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TRAVAUX A L'EXAMEN. 

« L'Univers d'Einstein et la Méthode métrique cayleyenne 
elliptique, par L. Godeaux; présenté, avec rapport favorable, 
par M. Th. De Donder. — Impression dans le Bulletin. 

… Observations nouvelles sur la structure anatomique de 
quelques végétaux du Houiller belge, par S. Leclercq; présenté, 
avec rapport favorable, par M. Gilkinet. — Impression dans Le 
Bulletin 

Équations fondamentales d’un mélange de n fluides déduites 
de La théorie cinétique, en tenant compte du diamètre des molé- 
œules, par J. Vorobeitchik; présenté, avec rapport favorable, 
(par M. De Donder. — Impression dans les Mémoires in-4°. 


Rapport de Th. De Donder. 


« Dans ce mémoire, M. J. Vorobeitchik apporte les contri- 
butions suivantes à l'étude d’un mélange de n fluides. 

M Il transforme l'équation fondamentale de la théorie cinétique 
de chacun des fluides mélangés, de manière à retrouver la forme 
elassique relative au cas où l’on ne tient pas compte du rayon 
des molécules. Pour atteindre ce but, l’auteur a dû établir tout 
un ensemble de propriétés d'opérations qu'il désigne par Île 
: HU p'As. Le résultat ainsi obtenu figure au K 7 sous le 
nom d’Équations macroscopiques transformées. 

De cette première contribution, M. Vorobeitchik déduit, à 
(titre d'application, les équations de la mécanique et de la 
thermodynamique. Ici se place une remarque importante de 
| Vauteur : si l’on tient entièrement compte des rayons des molé- 
'eules, le tenseur p,,, p,,. ... p.. de la pression interne du fluide 
ne sera pas symétrique, en général. On sait que H. Poincaré, 
| dans sa Théorie de l’Élasticité, a déjà observé que cette asymé- 
|trie se présenterait, sauf hypothèses spéciales, dans l'étude des 
lmilieux continus. Il y aurait lieu d'étudier, d’une manière 
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approfondie, le tenseur défini par les équations (98) du présent 
travail. 

Le bilan des énergies est aussi très intéressant. C'est en sui- 
vant une particule du mélange dans son mouvement, et en se 
basant sur le premier principe de la Thermodynamique, que 
l'auteur parvient à interpréter physiquement les différents 
termes de ce bilan. Il généralise ainsi les beaux résultats obtenus 
par H.-A. Lorentz dans ce domaine. Il est bon d’ajouter que là 
première partie du mémoire se rattache directement aux travaux 
récents de M. Enskog. | 

Nous avons l'honneur de proposer l'insertion du travail de 
M. Vorobeitchik dans les Mémoires in-4° de la Classe des Sciences 


Généralisation sur Le théorème de Poisson relatif à la proba 
bilité d’un événement dont la cause a subi une modificati 
inconnue, par M. Alliaume; présenté, avec rapport favorable 
par M. de la Vallée Poussin. —- Impression dans le Bulletin; 

Note sur le Calcul des Murs de barrage, par M. Mertens! 
présenté, avec rapport favorable, par M. de la Vallée Poussin. =; 
Impression dans le Bulletin. 


Se LR DRE 
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M. F. Swarts, vice-directeur. 


| Sont présents : MM. Léon Frederieq, A. Lameere, À. Rutot, 
l'A. de Hemptinne, Victor Willem, P. Stroobant, E. Marchal, 
|3. Bordet, membres; Th. De Donder, correspondant; 4. Vers- 
l'chaffelt, associé, et le Secrétaire perpétuel. 


" Absences motivées : MM. Lohest, directeur : de la Vallée 
(6) = . . 0 ' 

Poussin, Massart, Demoulin, Julin, Lecointe, Cornet, Nolf, 
membres, et Fourmarier, correspondant. 


as — a. 


CORRESPONDANCE. 


La Société mathématique de Charkow demande à échanger les 
Annales scientifiques de l'Ukraine, section mathématique, avec 
les publications de l’Académie. L'échange avec le Bulletin de la 
Classe des Sciences est accepté. 
M. Villat annonce la publication d’une nouvelle collection 
| nathématique : Le Mémorial des Sciences mathématiques, sous 
| les auspices de l'Académie des Sciences de Paris; il sollicite 
| pour cette collection le patronage de la Classe. Ce patronage est 
} äccordé. M. de la Vallée Poussin est désigné pour représenter la 
| Classe des Sciences au sein du Comité de cette Collection. 
| M. Van Hove adresse un pli cacheté dont la Classe accepte le 


} dépôt. 
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HOMMAGES D'OUVRAGES. 








La vie de J.-B. Dumas, par le général Dumas (Dactylo- 
graphié.) ) 

Géologie, t. IL et IV, par J. Cornet. 

Chimica inorganica et Chimica orgamica, Fès F. Swarts. 


— Remerciements. 


RAPPORTS. 


De M. Swarts, sur un mémoire de M. Poular : Nouvelle Sy 
thèse des Diazo-Aminés et Contribution nouvelle à La Théorie d 
Hautsch sur les Diazoïques. — La Classe, se ralliant aux con: 
clusions du rapporteur, décide le dépôt de ce travail au 
archives. | 


M. de Hemptinne, délégué de l’Académie à la cérémonie comes 
mémorative à l'occasion du centième anniversaire de la naissance” 
de Lord Kelvin, s'exprime comme suit : 


« Le 10 juillet a eu lieu, à Londres, la cérémonie commémos 
rative de la naissance de Lord Kelvin; j'ai eu l'honneur d'y 
représenter l’Académie. Les délégués des autres pays état 
nombreux. Grandes Puissances et petits États avaient tenu d 
envoyer un ou plusieurs représentants. ; 

» Le Président du Comité, Sir Glazebrook, après avoir reg 
ts RU donna la parole à J.-J. Thomson. Nul mieux que le 
savant physicien de Cambridge ne pouvait retracer rapidement 
la carrière si féconde de Lord Kelvin. Après la séance, ons'esl 
rendu dans la bibliothèque attenant à la salle de conférence ; on 
y avait rassemblé les principaux appareils réalisés par Lord Ka 
vin, et dont l'invention a été le point de départ de progrès 
pe en physique. ‘4 

> La réunion s’est clôturée par un banquet nombreux, où 1 on 
a encore eu l’occasion de remémorer les mérites de Lord Kelvin* 
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M. F. Swarts, délégué de l’Académie royale de Belgique à la 
sonférence de l'Union Internationale de Chimie pure et appli- 
quée, lit le rapport suivant : 


“« La conférence annuelle de l'Union Internationale a siégé à 
Bopenhague, sous la présidence de Sir W. Pope: elle a prouvé 
ne fois de plus l’activité de cette Union. Les délégués des diffé- 
tents pays adhérents étaient particulièrement nombreux et, dans 
les diverses commissions, ils ont fourni derechef la preuve de 
sette volonté de coopération internationale, but essentiel du 
{Conseil International de Recherches. 

>» Le rapport sur les travaux des commissions devant paraître 
sous peu, je pense que la Classe trouvera superflu que je le 
résume aujourd'hui; je ne pourrais d’ailleurs le faire que d’une 
manière assez imparfaite, la délégation belge n'étant pas assez 
nombreuse pour être représentée dans toutesles commissions. Un 
Sertain nombre de délégués proposèrent au Conseil de l'Union 
d'émettre le vœu que le Conseil International de Recherches 
revisât l’article 2 de ses Statuts. A la demande de la délégation 
belge, le Conseil décida d’ajourner l'examen de la question à 
bannée prochaine, de manière à permettre aux délégués des 
différents pays de prendre l'avis de leurs mandants. 

» L'année dernière, nos collègues anglais avaient, à la réunion 
le Cambridge, pris l’heureuse initiative de faire des conférences 
sur des sujets auxquels ils avaient spécialement consacré leur 
acuité scientifique. Nos hôtes danois ont voulu continuer cette 
excellente innovation, et c’est ainsi que nous avons eu la bonne 
fortune d'entendre des communications du plus haut intérêt de 
MM. Bülmann, Sur l’Electrode à quinhydrone et ses applications, 
Bohr, Sur les Problèmes de la théorie atomique, B° Bronsted 
Sur Quelques points de vue de La définition des acides et des bases 
[e5S. P. Sorensen, Sur la Solubilité des protéines. 

[=> Nos hôtes danois n'ont d’ailleurs épargné aucun effort pour 
que notre séjour en leur belle capitale fût aussi instructif 


À 


[quagréable. Nos collègues se sont multipliés pour nous faire 
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les honneurs de leurs laboratoires; les chefs de quelques établis: 
sements industriels dont le Danemark est légitimement fier ont 
rivalisé avec eux d'empressement et de cordialité. C'est ainsi que 
nous furent montrées les grandioses installations de la Manufac- 
ture royale de porcelaine et de la Brasserie Carlsberg. Le pro: 
priétaire de cette dernière, M. Jacobsen, nous réserva, dans le 
superbe musée qu’est sa demeure, une réception aussi cordiale 
que fastueuse. 

» Mais ce n’est pas seulement auprès d'eux que nous avons eu! 
le plaisir d'apprécier tout le charme et l'exquise bonhomie de. 
l'hospitalité danoise. L'Autorité municipale, l'Université, la 
Société des Ingénieurs danois, qui mit ses magnifiques locaux 
à la disposition de la Conférence pour y tenir ses séances, ont 
droit à toute notre gratitude. Parmi ceux auxquels celle-ci doit 
aller tout. spécialement, il m'est particulièrement agréable de 
citer nos savants collègues danois, MM. Bülmann et Sorensen, 
qui, placés à la tête du Comité danois d'organisation, se sont 
dépensés sans ménagements pour que nous emportions de notre 
séjour à Copenhague un souvenir aussi ému que durable. » 


PRIX ÉDOUARD MAILLY. 
(Septième période : 1920-31 décembre 1923.) 

Rapport de M. P. Stroobant, premier commissaire. 

Ce prix est destiné au savant belge ou naturalisé qui aurait 
fait faire quelque progrès à l'astronomie ou aurait contribué 
répandre le goût et la connaissance de cette science dans le pays: 
La Société d’Astronomie d'Anvers, qui a envoyé ses publica- 
tions à l’Académie, remplit, d’une manière complète, le second 
point indiqué par l’auteur de la donation. La lecture des raps 
ports annuels relatifs aux années 1920-1922 montre que l'acti4 
vité de la Société a été aussi grande qu’on pourrait le souhaiter Î 
celle-ci organise tous les hivers des cours élémentaires de cos 
mographie, l’un en français, l’autre en flamand, et comprenant 
chacun 15 leçons. Il y a également des conférences et des Caux 
series données lors des réunions mensuelles. La Société possède 
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an petit observatoire où les membres peuvent s'initier à la pra- 
ique des observations, sous la direction de quelques-uns d’entre 
sux, délégués à cette fin par le Conseil. La publication de la 
sazette astronomique, — l'organe de la Société, — qui avait été 
juspendue pendant la guerre, a été reprise en 1920; on trouve 
jouvent dans ce périodique de bons articles de vulgarisation. 

Enfin, la Société d'Astronomie d'Anvers avait commenté, 
want la guerre, la publication de mémoires, dont un seul a paru 
“qui est relatif à l’éclipse de Soleil du 17 avril 1912. Mais, 
“omme ce travail a été publié en dehors de la période 1920-1923, 
Lne peut entrer en ligne de compte. 
En interprétant, d'une manière un peu large, la volonté du 
lonateur, je ne crois pas que l’on puisse voir d’objection à 
‘octroi du prix Mailly à une Société, — il y a d’ailleurs des 
brécédents, — et je propose, bien volontiers, que ce prix soit 
iccordé, pour la période 1920-1923, à la Société d'Astronomie 
l'Anvers. 

Avis de M. G. Lecointe, deuxième commissaire. 

: Je me rallie aux conclusions présentées ci-dessus par mon 
onfrère M. Stroobant, premier commissaire, 

La Classe, se ralliant aux conclusions de MM. Stroobant et 
Æecointe, rapporteurs, accorde le Prix à la Société d’Astronomie 
lAnvers. 





CONCOURS ANNUEL. 

La Classe a reçu un mémoire en réponse à la quatrième ques- 

ion : On demande une étude, aussi complète que possible, des 

“elations entre le Dinantien et le Westphalien en Belgique. — 

M. Lohest, Rutot et Cornet sont désignés pour faire rapport 
ur ce travail. 








TRAVAUX À L'EXAMEN. 
Problème du déficit des corps condensés obtenus par action de 
leffluve électrique, par Z. Yovitchitch. — Renvoi à M. de Hemp- 
inne. 
Le Diamant en formation, par M. Slomnesco. La Classe, se 
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ralliant à la proposition de M. Swarts, décide le renvoi de ce, 


travail à son auteur. 

Sur les involutions régulières d'ordre deux appartenant à une 
surface irrégulière (première note), par L. Godeaux. — Renvoi 
à M. Stuyvaert. | 

L'Instinct et l’Intelligence chez les Hyménoptères. 1. Le Pro- 
blème du retour au nid et de la reconnaissance du nid (Vespu 
vulgaris, Lanx., Bombus lapidarius, Lun., et B. hortorum, 
Lix.), par L. Verlaine; présenté, avec rapport favorable, par 
MM. Lameere et Willem. Impression dans les Mémoires in-8°. 

Rapport de M. À. Lameere. 

J'ai l'honneur de présenter à la Classe, en en proposant 
l'impression dans les Mémoires in-8°, un mémoire de M. Louis 
Verlaine, traitant du Problème du retour au nid des Guëêpes et 
des Bourdons. M. Verlaine, à qui nous devons déjà un inté- 
ressant travail sur les Synagris, Guêpes dont il a pu analyser 
les mœurs au Congo, sest appliqué. par d'ingénieuse expé- 
riences, en s'adressant, non plus comme l'ont fait ses devanciers, 


à des Hyménoptères d'âge indéterminé, mais à des sujets venant} 


de naître à l’état parfait, à rechercher l'importance des divers 


déterminants du psychisme de ces Insectes. Il a pu mettre en* 


valeur comme facteur essentiel dans leur comportement l'édu- 
cation basée sur la mémoire associative, et 1l est arrivé à ce 
résultat très important que les Hyménoptères sociaux peuvent 
être éduqués, déséduqués et rééduqués au gré des modifications 
subies par les conditions dans lesquelles ils exercent leur 
activité. Ê 


Sur les premiers restes de Phacochères fossiles recueillis au 


Congo belge, par M. Van Straelen ; présenté, avec rapport favo« 


rable, par L. Dollo. — Impression dans le Bulletin. 

Sur la diffraction des rayons X par des liquides polymérises 
par J. De Smedt; présenté, avec rapport favorable, par 
M. de Hemptinne. — Impression dans le Bulletin. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — La Gravifique 
de Weyl-Eddington-Einstein, 
(Première partie), 
par TH. DE DONDER. 

k En relativité générale, on construit le champ gravifique- 
!électromagnétique au moyen des 10 potentiels gravifiques g,. et 
| des 4 potentiels électromagnétiques D, ou des 6 composantes 
ds de la force électromagnétique. Ne pourrait-on établir une 
synthèse dans laquelle les champs gravifique et électroma- 
|gnétique se présenteraient d’une manière plus unie et plus 
. homogène? 
Dans ce but, Eddington (*), en s'inspirant des travaux de 
: Weyl (*), introduit 40 potentiels 4 appelés à remplacer, 
dla fois, les g,. et les D. Einstein ("”) soumet ces 40 poten- 
tiels à 40 équations déduites du principe variationnel. IT réduit 
celles-ci à 16 équations nécessaires et suffisantes : ce sont les 


| équations fondamentales du champ gramfique-électromagnétique 
Dans cette première partie, nous généralisons la nouvelle 





théorie d’Einstein par l'introduction du tenseur dû aux phéno- 
| mè ènes qui ne sont pas purement électriques. 


(*) A.-S. EnpiNGToN, The mathematical Theory of Relativity. Cambridge Univer- 
. sity Press (1993). Voir pp. 196 à 240. 
 *) H. Wayz, Temps, Espace, Matière. Paris, 1929. Voir pp. 248 à 275. 

(*#*) A. Einstein, Sitzungsberichte der preussischen Akademie der Wissen- 
:Schaften. Berlin (15 février 1993, 45 mai 1993 et 31 mai 1993). 


AD TE 


Th. De Donder. 





PREMIÈRE PARTIE. 
Théorie générale. 


1. Les 40 potentiels d RE — Les quatre co0MIONN ES d'un 
point pris dans l’espace-temps ou le champ gravifique sont 
représentées par x,, &,, 3, &,. Ce champ gravifique est dû aux 
ultra-électrons, aux électrons et aux masses, en repos ou en 
mouvement par rapport au trièdre stellaire. 

Considérons les 40 fonctions ou potentiels : 


(a) = (1) q 
a, 8, y — 1,9, 3,4 


de x,, æ,, x, æ,; leurs dérivées partielles seront représentées 
comme suit : : 





© ï 
(3. 
"Ci = En. etc. (8) 


Par hypothèse, les 40 potentiels fe GE) sont cogréttente aux 
accolades de Christoffel. 


2. Les 16 potentiels R;3. — Au moyen des 40 potentiels 
ÊSE formons 16 fonctions R;g, de la manière suivante : 


mL) -(s), + CCE 


Ÿ,T = 2 
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“… Pour s'assurer que R,g est, en général, asymétrique par 
rapport aux indices « et 6, on calculera R:8 — Rgs. On trouve 


immédiatement 
mr ()) 0 
F k (ee g Cor ) 


ce qui montre l’asymétrie des R;g8. 
Les Rag seront covariants du second degré, à cause de la 


cogrédience des mn: 


3. La fonction caractéristique. — Désignons par % la 
fonction caractéristique du champ total. Posons 
26 = MN + M, (6) 


où “nt représente la fonction caractéristique du champ gravifique 
proprement dit et où 4 représente la fonction caractéristique 
des autres champs (électromagnétique, massique, etc.). 
Admettons, avec Einstein, que M ne dépende que des 
A6 potentiels Rug. Il en résulte que la fonction caractéristique 
gravifique “nt ne dépend que des 40 potentiels gravifiques e) 
et de leurs dérivées premières, et cela de la manière indiquée 
par (4). | 

Admettons, d’autre part, que  dépende des 16 potentiels 
Re, de leurs dérivées successives et d’autres fonctions servant 
à caractériser les autres champs. Nous dirons aussi que A est 
la fonction caractéristique phénoménale. 








A. Le principe variationnel. — Le calcul des variations Ccon- 
duit immédiatement à l'opération 
96 996 2 [29 ® [2% 
MT 5 ()+-EE ( EU LU) 
u ou om \ou T 7 0004 \OU;; 
où w représente une fonction de æ,, &, %3, %,; On à posé 
au qu 
HR, HE ns elc. 
OT; 0%X;04; 
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Nous dirons que (7) représente la dérivée variationnellé de JG 
par rapport à u. 
L'hypothèse fondamentale de la nouvelle théorié exposée it 
consiste à supposer que 





096 
= 0! 8 
() | 
26 a; y = 4,4, 
Ce sont les 40 équations fondamentales de la nouvelle 


gravifique. 
On aura donc explicitement 








ES CS =0.@) 
(2) “(| Te (7 J 1. (s 


Rappelons qu'on a posé (6) 
= M EN (10) 


D'où, en vertu de (8), 





LAIT Sat: | 
EMA " 
e .) ; 
Posons 
091 | 
Tes gs: omsé, (12) 
(a) 
16 


et 


(13) 


Alors, les 40 équations fondamentales (8) ou (41) s "écrivent | 
0G$ + Di = 0 (14 


Elles expriment que là somme algébrique du tenseur gravi- 
fique ‘&;° et du tenseur phénoménal &f est nulle. 
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mé 


9. Expression explicite dès 40 équations précédentes. — 
| Nous allons d’abord calculer une forme plus explicite des °6°* 
définis par (12). Pour cela, rappelons que #1 ne dépend que 
‘des 16 1e riemanniens R Rag. On aura donc 


OM OR OM OR 
L. pa jen sta | 
Bo Po EG) 
p af \ aB/ 


Calculons maintenant les dérivées partielles 











Row s 0Rw 
e 


; Ce) | 


En vertu de la définition (4), on aura 








Ë 


ALORS 





01 Si a — a. 
On trouvera de même, en partant de (4), 
0R 

Y 
‘ È s) 


Substituons ces valeurs (16) et (17) dans l'expression (15); 
d'où 


Dr e(.)+e 4e EN) | 


\ ns es) ) 


Le. a (9° ne (04 Ba + BH ayB — 3 he — 3) 





Lgria à 
= 3 [ÈS (8e + 8 ) — dE (dB 08 + 08 0E) |. (17) 








î He 
— 30 — 
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Après quelques réductions faciles, on obtient 
M, 97 DM, 9% 
1TS = 
i DC DE Ge En) ie @. cs di nl 


A7 20e PAL 9-1 (9 T0 
e à 2 BE He a 0% 2 ( Re + . 




















. (19 
D 1 (Re jé L 97 x) G) 
| 242 \3Rx | 9 Re: ; 
STORY 5e AOTCONEREES 
» ST No GT AE oh | 
Posons 
LS PHER OETC se 
Cu + Je “ a) 
et 
LE 6 bad LEE: La Le " 2 
2 Ge Te Le 4 (4 


Il en résulte que G>8 est symétrique, que #2 est antisymé- 
trique et que 





Avec ces notations (20) à (22), l'expression (19) devient 


IE = \' É Das F (85 == Cap aU°Ë 
à À (re) b j. é. Je 
1 p S % o Lite r 

-;2() 0Y +(7) | Gr 23) 


9 “as a a g /B5 ‘ 
14 (G +) + (+ Fr) | | 





Faisons dans (23) 8 — } et sommons par rapport à y; d'ou” 
après quelques réductions immédiates, 


rer iO 


OT; 


9 G5 


0%; 








is) | 
Be. 4) 
2 | G } 
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où l’on a posé | 

| Et )à IST. (25) 
14 

Grâce aux quatre relations (24), nous pourrons donner à 


Lexpression des ‘8°, fournie par (23), une forme plus simple, 
à savoir 


= y 4 AS ee Ga + Æ 


. (26) 
He 2 (rr + DE Fes) + = à (GS 1m + 050%) 
Retournons à (14); d’où 
, 15 = —T, f (27) 
en posant | 
G'= > TX. (28) 
1 


Substituons (14) et (27) dans (26); d’où les 40 équations : 


1 : 1, : 
0 Ge + (af + 83e) + met — (sv + T"), | (29) 








où l’on a posé 











ù Gus e 
bd] e) J 2 ni æ DICT: °2 (A | 
af = : as Bo 8 , 
s$ OLy L È ÿ ea ù é ) 9 So 
et 
à F25 
PES D 91 
‘hi 5 ©; 6 ) 


Des 40 équations (29), linéaires en eo on tirera les 
40 parenthèses : 


C7) = arr Bar 9: (32 


D OU 


à | 


6. Calcul des dérivées Gu8,,. — Nous avons défini dans (20) 
le symbole symétrique G%Ÿ. Avec ces fonctions, formons le 
déterminant 
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ge 9" | 
ge (33) 
Ga... . Gu 
Introduisons les nouveaux symboles 
Ed — LE (34) 
m | 
où m est une fonction, encore quelconque, des Gi. 
Formons avec ces nouvelles fonctions le déterminant 
(4... (4 
Chr : (35) 
G4..: G4 








D'où, en substituant les valeurs fournies par (34) dans Je 
déterminant (35), 


nt (36) 
Dans le déterminant (35), prenons les mineurs algébriques 


des G% et divisons par G*; représentons les quotients ainsi 
obtenus par Gag. 


On aura 
D: Gag G°? === dg. (31) 
Formons le déterminant des G4g et posons 
Ga Pt Gis 
Ce (38) 
Gu . G 44 








Passons maintenant au calcul de la dérivée Gag,,. Grâce à (29) 
et à (30), on a immédiatement 


7107-67-00 


— à #4 be JT +: 3 (5 GŸ + 8 T°). 





(39) 


OU er 


| 4 
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Or, on a, en vertu de (34), 





Fe 2a8 (ag 
Do d50. 1 Gas on _ 199% gologm 


(89°) 





En introduisant la valeur de É 
obtenons 


F- C x -({ 1e Go Gé: 46e) C2 GET + à%15) 7”. 


: | 
donnée par (39), nous 





JO m0 
D "+" Gran) 20m ce 
É 9 Ty 
Nous avons posé 
Gi 5" ; 
D 





… Calculons maintenant la dérivée de G38 par l'équation (*) 


En CesOpr = 


LS (42) 





Après quelques réductions élémentaires, nous avons, en 
vertu de (40), | 


Lo Z (2) 8: + ‘l .)6 Ra Er) Ge | 


l 1 pe | 
3 Gr tr) — 5 (TG Te Ge) ÿ (43) 


| a > D LPAESALERSE : ee L Ceg, 





(@*) Voir, par exemple, la formule [9] de la note I de notre Gravifique einstei- 


inienne. (Paris, Gauthier-Villars ; 1921.) 


k — 505 — 





Th. De Donder. 





en posant 


L=)T6G: et TC) (44) 


7. Calcul des accolades | T . — Posons 


af 
Mes 1e ei). 
Fe 0%g 25 a, æ; (&) 


Cette expression peut se calculer au moyen de (43). Substi- 
tuons; d’où, après quelques contractions, 


Ca (+ (ere) 
ete T4 Te GE EE TT G6.-6" _} 6) 


119 l0gm ee log m 9 log m 
= | ——— à} - da — GG 
je 2 | OT pas La NE 0; S | 





(y 
(af 


Au cours de ce calcul, nous avons posé 
Ts = À TT Gp. (4T) 


Pour simplifier la valeur trouvée de l’accolade, cherchons 
D : au moyen de la formule générale (46). En y far 


“lak 
sant $—7—#k, nous obtenons 


Ent Z()+gtut)+ 3 2 + Th) 


âc 
+3) ) TS Guy + 2 5 





Tirons de cette dernière équation la valeur de > 0 ei 


Vs 


ra 
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L 
s 


portons-la dans (46); nous obtenons immédiatement 


: 1 ue 1. ” 
M se 2 | 





9 log m Fe | 5 1 k 
4) N Se FOND 
Le pT gx | 35 F g) 
Lu + TE . fr cols, 
: GR Bo T2 a 
\ 2 De Gag Gi + - DU Ces 


> 


| 1 D D D QE 35 Le — T} G;.) Gag GT | 


Po log m ,. …, ‘ 
D TP Heu HhiGerce (TT )-3ZEÈT Ge Ga GT 








1 Fo log m 9 log m o log m 

je D Ge D —— GG, 
| 0Xg je FES D 2%; | 
| ou, enfin, 


Y | " LE 
Mb + 1) — 370. 


— (T. De + Ted) È T'Gus 





| 
ND ON TA Ga Ÿ TE GY* 
+ À 0e + Ti 2 5, GT) 7 


Let 8 At D DD TE GpoBerG'!) 
7 VC Ne Re NERE 
LR S TRS EME Gel 


2 CH 0% î OT; 








mutilisant la relation (*) remarquable (38) 


ne 


mlak 





2 2 log V—G (50) 


La 





() Voir, par exemple, note II de la Gravifique einsleinienne, formule (12). 


NOUS 
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Les équations (49) se simplifient considérablement si l’on 
prend 


|} 





m=VTS (st) 
c’est-à-dire, si l’on pose (34), 
ja 6 
GŸ = CE (32) 
V=c 
temarquons qu'en vertu de (37) et (38), on aura 
1 
== —" 5 
EG (53) 


Or, en vertu de (36) et de la relation précédente, on aura 


m G: 
1 — à ou 74) 
Ô ü 
d’où, enfin, 
G= CG: (54) 


Donc, on a ainsi (52) et (4) : 
G$ — ne 0D 
VC (5) 


En vertu de (51), les équations fondamentales deviennent 





| ’ | y \ Â = a À 
(s)=lef+emee+nen-3res 

SRE Re . 
= g (de + Taôr) +5 T'Geg | 
, . (50) 
+5 LED + TA — Ge D 'TEGN) 


À É ‘OT (© Ü 
à à (res + TE — 2 22 T: G62:6" ) 
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Posons 


1 
( 2018 a T8 7) A 9 DGag; (57) 


(Tate + Ted!) — - : T'Gus, | (58) 


vis) TA HTEU— Ge JTE 
ao n = 
É (59) 
— 2 (Ti + Ti — TE ETF GG. Gr 


Alors, les 40 équations fondamentales (56) peuvent s’écrire 


(60) 





C’est la forme explicite des 40 équations annoncées au (32). 


8. Identités. — Remarquons que nous avons obtenu, au 
cours du calcul précédent, les identités suivantes : 


_ 41 o(6#V—6) 
Mc FANGE 


ainsi que [voir aussi (50)] 


22 LIEN AN er 
je+)) 2 LE PACA Gi 








à GIE += LG" + UE, GÉ 16,6%, (62) 
et [voir aussi (1)] 
à GETÉ Te) = — Y [LL ÉGY + UE GP — UC), (63) 
et, enfin [voir aussi (52) |, 


Te = — Ÿ LV, Ge + VE GÊT — VE, GÉT. (64) 
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9. Valeur des fonctions R;8. — Substituons dans (4) le 
valeurs (60) obtenues pour les parenthèses CE nous avon 
immédiatement 


té = Te G œ g c 5 
Rae en D | : me J, 6 ES U£;,e d- V8 TPE 2.8 | mt LA os V8 


FIST NE Nr NES are à 


AUIN 7 PM Mali Ta |. 0 TRATTT L: 
| OI ue +ve) (LI Uis + Va) 


} 


Ces valeurs sont susceptibles d’être simplifiées, mais, aupa 
ravant, nous énoncerons un théorème important : 


10. Tuéorème. — Les 16 équations (65) sont nécessaires e 
suffisantes pour que les 40 équations (60) soient satisfaites : 


1° Elles sont nécessaires; en effet, pour que les 40 équa 
tions (60) soient satisfaites, 1 faut que les parenthèses qu 
figurent dans les R;g soient égales aux seconds membré 
de (60); il faut donc que R;g vaille le second membre de (65) 

2° Elles sont suffisantes, car, si l’on a trouvé 16 fonctions R4 
de +,, &,, 43, 4, qui y satisfont, ces fonctions peuvent servir # 
former des fonctions de R;g de la manière suivante : on poser: 


dans (63) 
(es) 


Il y aura ainsi 40 identités qui ne sont autres quelles 
40 équations (60) identiquement satisfaites. 
D'autre part, on aura bien les 16 identités (4). 


\Yl 
28 











+ Ts — Ur FN 


11. Autre [orme des 16 équations fondamentales dela 
nouvelle Gravifique. — Dans les équations (65), on peut explE 
citer certains termes qui amènent de nombreuses réductions: 





= POLE 
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On a, par D 
1 | 
Di=: 2 + ÈS TE “=. (66) 


On a, de même, 


ae 
DUu= Te. (67) 


On trouve encore, après DR. calculs analogues, 
> Vi, = - ns Y TE Gas: (68) 
Là 
Enfin, on trouve successivement 
1 
| DEPART a+ Ie, Je (1° Gg), (69) 
let 
11 
D UE 3 (leg + Tao) — 5 (Gags: (70) 
… Les indices s affectant les diverses parenthèses indiquent des 
{dérivées partielles par rapport à x, 


Après quelques calculs plus Ru mais toujours de même 
forme, on obtient 


DA) 


(CAES = (Gale) F 


1} 6 TO er AT 





Gug GX 1e GH + 2T7 Ge 


| 


ue 


Après substitution de ces valeurs dans (65), on a immé- 
diatement 


a  Ue A ÉTAT 2) 
ns hr Fr 
9 
il : HE fl | IEP JTa vx) | s 
Pi+gh=in+EEme)( + af Ha af 


è 


| 
l 
(GT) + (Ga TE) — À [Gas Gee DT GE + ne | 
l Î 
HOT Ga —2TF GG, Gar/: | 


m7 (5 À dire 
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Ce sont les 16 équations fondamentales de la nouvelle Gravr: 
fique. Elles renferment les 16 variables R;g, ainsi que leur: 
dérivées successives par rapport à æ,, &,, æ; et &,. 


12. Cas où les T° sont nuls. 
Si les T° sont tous nuls, l'expression (72) prend la form 
simple 


Ras = (Le Û -Ro+X(LT 


+25 QE M | 
En EU a+ #s)] | 


Dans la seconde ligne, mettons à part les termes 








(o 




















Gi} \ Cu 
roi laf 


et nous trouvons, après des calculs assez longs, que les autres 
termes de la double somme de (73) se réduisent à 


1 1 ANS | 
[56e + 2 3 Gusl = + lle. 


e] 























On a donc, pour R;g, 
































ot (à 5 | (} L+ (e] t | 
RE Ous—les) + ZE] ao 8 AU bAr Bo To)(afñ) 
L (TG AC Yire eh 
"Rd 5 a8)5— % af,o + - 9 af + a lp 





Enfin, on constate facilement que les termes qui figurent 
dans le crochet de la seconde ligne se détruisent; ils valent, 
en effet, 


CNT 


1 6,5 T ) 








1 (012008 


1 
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Le 
| 


ou encore 
à a à logŸ— G 
: Gag D Cr + I 2x. Du 


si 


«ou bien encore 











48 o(ewV-G) 1 >" 
PE 


2 1/G 5 0%, 5 ï 5 OÙ; 


expression qui est identiquement nulle, en vertu de (31) et 


Le 
1 (21). 
lé 





On a donc finalement 


DEC T 


PIE 34e IBsi 


1 
f ARTS + glle- 












































lPéquation (75) devient alors 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
_ 4. | 
| Res — Reg + a (ag ge) + als (71) 
Il 


Telles sont les 16 équations différentielles qui donneront les 
| potentiels R;g dans le cas où tous les T° sont nuls. 
| 





nm Remarque. — On voit immédiatement que les réductions si 
|importantes qui viennent d’être obtenues dans les relations (73) 
| à (77) se conservent, sans changement, dans le cas général où 
les 17° ne sont pas nuls. 
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13. Changements de variables (cas où les T;° sont nuls). — 
Au lieu de prendre les variables R;g, on peut se servir des 
16 variables définies par 





Reg + Roc 
Jap = , D) : (78) 
et 
R,e — Le à. 
lo == TT As NUS PATENT (79) 
on aura, inversement, | 
Reg —= ag SF [ag (80) 
On remarque immédiatement que | 
as —= Ba (81) 
et que 
LE ie (82) 


donc les dix fonctions g,: (x, 6 — 1, ..., 4) sont symétriques 
par rapport à + et $, et les 6 fonctions f,, sont symétriques 
gauches. 

Nous pouvons prendre les 16 variables g,, et fs comme 
variables independantes, à la place des 16 variables endépen- 
dantes Rap. | 

Les équations (77) sont alors remplacées par 


L Ie (83) 





(Le, p — 16, a) (84) 


Des 16 variables g,. et fs. on peut passer facilement aux 
variables Cet aux #Ÿ, introduites par les équations (20) 
t (21). A cet effet, il suffit de remarquer que 


dun = X De sn = Rs (85) 


ou, en vertu de (80), 


ch 
dem — » Dre AL a (ur + dfg), (86) 


OAI 
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} 
‘ü encore 


ê) ol 2% DIN: SN 
1 — à née _ D) des + ( _. Jar | (81) 
Ba op 


dhesre oRe; 








| Ms s’introduisent aisément les G’* et les #“”; l'expression 
récédente devient, grâce à (20 et 21), 


dem = Ÿ 2 (GÉdyus + Fdfas). (88) 


Si nous voulons prendre les GŸ et les #* comme variables 
the nous mettrons (88) sous la forme 


nt = D L (— gagdG® — fasd#) + à D L (Gé ges + FPfus), (89) 

1 nous poserons | | 
am + 2 2 (Gas + Féfe); (80) 

l'où, en différentiant et en utilisant (89), 

dt — L 2 (28408 + fra), (91) 


ïquation qui donne immédiatement 


| 
| TE 
367 = Jap (92) 
JMS, 
DRE 1] de: (95) 


Grâce à ce nouveau multiplicateur At”, les équations (83) et 
84) s’écrivent 














A ME RE PS (94) 
Le i 6 i 
TA : 
| : =. Fe 6 (le, e [8,2)- (95) 
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Dans ces équations, les I, sont immédiatement exprimablés 
en fonction des G*’ et des dérivées des f“*, grâce à (31), (41) 
et (51); R,g n'est fonction que des Gt” et des dérivées premières 
de Gt. Ces 16 équations (94) et (95) sont donc des équations 
en @%, $% et leurs dérivées. 


DEUXIÈME PARTIE. 





Applications. 
14. Champ gravifique électromagnétique. — Prenons, avec 
Einstein (”), 
| mn | 
et" = SAV GS LENS (96) 


V6 db 


_ 


où l’on a posé 
= Ÿ À Ga Gr Fi. (97) 
î j - 


Rappelons que G est défini par {38). Les symboles A et B 
représentent des constantes universelles. 
On pourra aussi écrire 


== 2 AVES CEEE 





LEDECGuGFie, (98) 


Calculons les dérivées qui figurent dans (94) et (95). 
Pour cela, remarquons que (**) 


Gas (99) 


(*) A. EINSTEIN, Sitzungsberichte, Ak. Berlin; 31 mai 1993, p. 139. 
(**) Voir, par exemple, notre Gravifique einsteinienne, note 7, formules [1] et [2]: 


crane À (Mere 


à | 
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et que 


G 
ji n) Jai 1 eY 
9 <ê ee MÈ (Gua G Bi + Ç 34 Ca). (100) 
q 





De là, il résulte que 











1 
© V=c 
SA CHAOUIAE | 
2G* re TA (101) 
et que 
G 0 (GaiŸ—G Cr 1 
F 4 GT MT (Gas Gei + Pgo Gas) + 5 SaiGap- (102) 


En dérivant (98), on obtiendra, grâce à ces formules pré- 
paratoires, 


x 


F= AG, 


12 


| 


—G 
où nous avons sous-entendu les sommations par rapport à 
nb; 1 et j. 

Après quelques réductions faciles, la formule précédente 
devient 


NC B % a ca 
Sœue —C 3 Ces 2,2 Fo F° + BL Faalé. (105) 





Dans la relation (103), il a été posé 

















& ab 
= V se = Re (104) 
et 4 
pr De ce Gab 
po rRIqee 1e = V6, Fe, (105) 





b 


B G, 1 Ar Pt 2 a [3 ij Ga 
4 ES CE 2 La ee À cc (Gaa Gi + GauG ai) ne Gai Gas) Gy$ iF 
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En résumé, les 16 équations (94) et (95) deviennent 


2 1 1 
Rs — AG,g = B 2 (rer nd: Ga D Far®) Les alle. (106) 





— BFs — : (le, 8 — 8,2): (107) 

Rappelons que R est défini par (76). 

Remarquons, avec Einstein, qu'on a utilisé jusqu à présent 
des unités de grandeurs inconnues pour obtenir les Gg et 
les F,g qui définissent respectivement le champ gravifique et le 
champ électromagnétique. En utilisant le système gramme 
centimètre, les équations (106) et (107) pourront s'écrire 


| 
si: : re 1 et 
Reg — A'Gg = — X(- Fa Fou +368 2 Far + # 1 le) (108) 
: | 
Foie mn (La, 8 — Îg, à) (109) 





où A’ et B’ représentent de nouvelles constantes universelles 
où x est la constante de gravitation. 
Les équations (109) peuvent s’écrire explicitement 


9 IX 9 le 
F,3 — RE DRE: 
0% re . dX, \— B' 


En nous inspirant de la théorie de Maxwell, nous serons 
ainsi amené à poser 











1 
Bel (410) 


et à considérer les F4 (x — 1 ... 4) comme les 4 composantes 
covariantes du potentiel électromagnétique généralisé. Remar- 
quons, en passant, qu'on pourrait ajouter au second membre 
de (110) le terme e , où V représente une fonction encore 
inconnue de x, ... x,; mais, on verrait aisément que ce terme 
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minfirmerait pas les conséquences que nous tirerons de la 
relation (110). 

L'identification, à un facteur près, du potentiel vecteur géné- 
ralisé F, et du courant électrique généralisé 1, conduit à des 
‘conséquences incompatibles avec les équations classiques de 
Maxwell. Remarquons que si B' est différent de zéro, le courant 
ne pourra s'annuler qu'aux points où le potentiel F, est 
nul; autrement dit, aux points où uw n’y a pas d'électricité, le 
champ électromagnétique devrait s’annuler. Voici comment 
Weyl (‘) interprète ce résultat paradoxal : « De même que dans 
la théorie de Maxwell, l’éther est le siège de l’énergie et de la 
masse, de même d’après notre théorie nous trouvons qu'il existe 
dans l’univers une charge électrique répartie suivant une distri- 
‘bution raréfiée (avec courant) ». 

A.-S. Eddington interprète la relation (110) de la même 
manière ("*). 

Il est important de remarquer, avec Einstein, que la constante 
(BL devra être trés petite : sinon, à cause de (110), il ne pourrait 
‘exister de champ électrique dans les régions pratiquement 
dépourvues d'électricité. 

Substituons (110) dans (108); d'où 


2 1 È " 
| Ras dl A'Qag = — x (- Fes ô + À Gas > HART + B'EF :) (EE) 


b 





Remarquons que si le second membre de (111) est nul, on 


retrouve les équations bien connues du champ gravifique aux 
points où le tenseur phénoménal est nul. Remarquons aussi que 
Ssile terme en B! est négligeable, on retrouve les équations du 
champ gravifique électromagnétique pur aux points dépourvus 
d'électricité. Enfin, remarquons, avec Einstein, que les équations 






. À) H. WEyL, Temps, Espace, Matière. Paris, 1922. Voir p. 261. 
. <) A.-S. EppiN@Ton, The mathematical Theory of Relativity. Cambridge, 1923, 
pp. 211 et 249. | 


= 49 


Th. De Donder. 
(110) et (111) coïincident avec les équations obtenues pars 
H. Weyl en partant d’un tout autre principe variationnel. 

Les équations (108) et (109) expriment (*) que les dérivées 
variationnelles suivantes sont nulles : 








CHITé 

JG —= 0. (112) 
 _, | 
F8 FT , (113) 


où l’on a posé 


Pre pi 1 À 1 
mé =\V— Gin —2A'+ x 2 oo Far sur) (114) 
BR est l’invariant de courbure de Riemann attaché à 


la — De DA GodtolX». (115) 


a b 


Pour démontrer ce théorème, rappelons que 


m5 (20) SD 
Tea TAN: LÉ N TES 
50e = 30 — Dan (sg) À à Damon (06 


et que 

















Il 








BAL? 9ME pm 9 / AN 
DA DFE D = ‘ EE | 

Les calculs indiqués dans (116) n'offrent de difficultés ques 
pour le terme R VŸ— G qui figure dans M (voir 114). Ces cal- 
culs ont été effectués par H. Vanderlinden (**) et par nous ("#}« 
Ils ont été reproduits dans notre Gravifique einsteinienne: 


on pourra y lire le résultat final dans l'équation (40). | 
(*) Ge théorème est dû à Einstein; voir éq. (13) de la note citée ci-dessus. 
(*) H. VANDERLINDEN, Bull. Acad. roy. de Belgique; février 1920. : 
("*) TH. DE Donner et H. VANDERLINDEN, Bull. Acad. roy. de Belgique; mai 19201 
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Il est utile de se rappeler ici que les équations (108) et (109) 
ont été obtenues en partant du principe variationnel (8), à savoir 


ET ts (118) 


puisqu'on a supposé 1 — Ü0 ou que les € = 0, en vertu 
de (13). Rappelons aussi que dans (90) et dans (96) nous avons 
posé 


, FOR B : 
AAC + EE EE (Gt ep) (19) 
| 2\/ — G D TNT 


| La signification des symboles g,, et f, est fournie par (78) 
et (19), ou par (83) et (84). 

| Le fait que Les 40 équations (118) se réduisent, en dernière 
analyse, aux 16 équations (112) et (115) est bien digne de 
remarque. 





15. — Champ gravifique massique. — Nous allons étudier 
un champ gravifique dans lequel Le tenseur phénoménal T#* n’est 
pas nul. Afin de simplifier l'exposé, nous supposerons qu'il 
s'agit d'un champ Gravifique dû à un fluide massique incohérent 
ét nous poserons, comme en gravifique einsteinienne ordinaire, 


LT, (120) 
avec 


W= Y > Gagutu? = 1. (421) 


Rappelons que G.g est symétrique en vertu de (37). Il serait 
facile de déduire de (72) et de (120) les équations fondamen- 
tales du champ gravifique massique incohérent. Mais, nous ne 
nous arrêterons pas à ces calculs, et nous nous contenterons de 
| démontrer les deux théorèmes suivants (”) : 


! (*) Comptes rendus. Acad. des Sc. de Paris ; 93 juillet 1923. 
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La masse incohérente se meut de manière à satisfaire constam- 
ment à l'équation de continuité 


PERRET (199) 


Tout point massique décrit une extrémale de l’espace-temps 
défini par les Gag. 

Ces deux théorèmes sont indépendants du choix de Ha 
fonction ‘nt. Ils sont identiques aux théorèmes bien connus 
relatifs au fluide incohérent de la Gravifique einsteinienne 
ordinaire. 

Démonstration. — Posons, comme au début de cet exposé, 

26 = M + M (25) 

La fonction NX est un multiplicateur ou facteur de densité 
qui ne dépend que des 16 fonctions R,. ; la fonction 117 dépend: 
en outre, des 4 fonctions contravariantes u! ... u* et du multi: 
plicateur XX (voir 120). : 

Rappelons qu’on a, par hypothèse, les 40 équations fonde 
mentales (8), à savoir 

PRIE 


| té 


Reportons-nous maintenant aux {dentités fondamentales de 
la Gravifique (*). En vertu de (124), celles-ci nous fournissent 
immédiatement les 4 équations | 


En (124) 





nY .oW W 
D [use JG GAS + JS (ot ) — 6 2 | = 0. (195) 
= DUO au“ da 
A, 1 1000 


(*) Comptes rendus. Acad. des Sc. de Paris; séances du 41 et 95 juin 1993-et4du 
23 juillet 1993. — Voir aussi Bull. de la Cl. des Sciences. Acad. roy. de Belgique 
séance du 5 avril 1924 [on se reportera aux identités (18), (19’) et (21)]. Signalons 
une erreur d'impression qui s’est glissée dans la formule (2) : au dénominateuñdu 
troisième terme de cette formule (21), il faut lire (9 au lieu de (EX 


NOEL 


. Ah ve = 
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… Effectuons les dérivations; d’où 











, 2W 
2W. 9Wa(Nui) mn) 
u? CS [EURE S. — 0, À 
D qui a au 9%: RUES 2 Can) 
9W 2W . 
— Nc (Se) — Sr. 135 
La ou’ 
Dans cette dernière expression, nous avons posé 
( 
| : 2 127 
—— — 17) a 
| ds OX; 10, 
ainsi que 
È 2 9 HAE | 
Î nn =—— HE. 49 
| JDE 128) 


Remarquons que dans (128) le symbole e Anne la 
dérivée partielle par rapport à x,, tandis que le symbole e —) 
représente la dérivée partielle par rapport à x; en laissant les 
ut ...u* constants, c’est-à-dire en les traitant comme de nouvelles 
variables, indépendantes de x, .. x,. 
| Retournons à (126) et remarquons que le premier et le 
dernier terme s’entre-détruisent. On aura donc 








; an. 

W 3(ITu’ É W | 

» Des) FT ( ) — (), (129) 
5 OU” OX; ds 


Multiplions par u* et sommons par rapport à «; d'où 


HE 
4% W 
D y|° «is : DR, D ( — 0. (130) 
à « ju® T; ds Pa 


Or, W étant homogène et du premier degré en u*, on aura 


W 
W= Yu — 1; 431) 
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et en | 
W (2 
Re av (132 


2210 “) ver ds 
En vertu de (131) et de (132), la relation (430) -devient 


”) es d 2W du* + dx, |. 
ren À DS Fe ds LEE ds | 


Or la Es tjs figure entre crochets dans le second 
membre de (133) vaut la dérivée de W par rapport à s; donc ce 
crochet est nul. L'équation (133) se réduit à l'équation de 
continuité 





d'où 

















D 2(MTU*) o. 


es (134) 


En substituant dans (130), on aura enfin 4 
L [aW W | 

& ( )— e ju (135) 
ds KL au? Snifibe 

ce sont précisément les équations différentielles des extrémales 
ou des géodésiques de 


de = Ÿ À G,sdx.dre. 





PALÉONTOLOGIE. — Sur un Amphipode des terrains 
pétrolifères de Pechelbronn (Alsace), 


par Vicror VAN STRAELEN, 
chef des travaux de Géologie à l’Université de Bruxelles (1). 


Les connaissances sur les Amphipodes fossiles sont singu- 
lièrement défectueuses, si on les compare à l'abondance et à la 
variété qu'offrent aujourd’hui les représentants de cet Ordre. 

A l’époque primaire, on ne connaît pas de Crustacés dont 
l'attribution aux Amphipodes est indiscutable. On y a rapporté 
avec doute des formes telles que 

Necrogammarus Salweyi H. Woodward, 
du Ludlow inférieur de Leintwardine (Herefordshire) (?) et 
| Prosoponiscus problematicus Schlotheim sp., 
h Zechstein de la Thüringe et du Durham (?). 
À l'époque secondaire également, ils sont à peu près inconnus. 
0. Heer a décrit et figuré sous le nom de 
| Opsipedon gracilis Heer 
un petit Crustacé provenant de l'Hettangien de Schambelen 
(Suisse) (*). L'attribution de cette forme aux Amphipodes est 
très incertaine. 





(1) Présenté par M. L. Dollo. 

(2) H. WoopwarD, On Necrogammarus Salweyi H. Woodward, an Amphipodous 
Crustacean {rom the Lower Ludlow of Leintwardine. Transactions of the Woolhope 
Naturalist's Field Club (1870), 1871, pp. 271-279, 1 pl. 

(5) E.-F. von ScHLoTHEIM, Die Petrefactenkunde. Gotha, 1820, p. A ; Nachträge. 
Gotha, 1829, p. 38, pl. XXII, fig. 8 a et b. — C. SPENCE BATE, On the fossil Crusta- 
ean found in the Magnesian Limestone of Durham by M: Kirkby and on a New 
Species of Amphipod. Quarterly Journal of the Geological Society of London, 
vol. XV, 1859, pp. 137-140, pl. VI. 

(*) O0. Hger, Die Urwelt der Schweiz. Zürich, 1865, p. 77, fig. 46 a et b. 
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Ce n'est qu'au Tertiaire qu'on peut citer avec certes 
quelques Amphipodes, qui se placent d’ailleurs toujours “aù 
voisinage des types connus aujourd'hui. G. Zaddach a décrit 
sous le nom de * 

Palaeogammarus sambiensis Laddach 
un Amphipode Gammaride trouvé dans l’Ambre du Samlands 
dont l’âge est compris entre le Bartonien inférieur etie 
Tongrien supérieur (*). Le genre Palaeogammarus, créé pa 
G. Zaddach, est à peine différent de Gammarus Fabricius, ce 
que G. Zaddach lui-même à remarqué plus tard (?). Peu après 
O. Heer a décrit sous le nom de | 

Gammarus oeningensis Heer | 
de petits Gammarides provenant des formations lacustres, d'âge 
sarmatien, d'OEningen (Bade) (*). G.-A. Petunnikow a publié 
la description de plusieurs formes d’Amphipodes, recueillis dans 
le Miocène du Gouvernement de Bakou (Caucase) : 


Gammarus oeningensis Heer, sub sp. minimus Petunnikow, 
Hellenis saltatorius Petunnikow, 

Prionchelius mantilloides Petunnikow, 

Tetrachelius binagadensis Petunnikow. 

Les genres Hellenis, Prionchelius et Tetrachelius sont . 
genres créés par G.-A. Petunnikow, connus seulement à l'étal 
fossile (4). { 

Enfin, on connaît deux Amphipodes subfossiles. J.-Fr. Brand 
a signalé sous le nom de 


Sirenocyamus Rhytinae Steller sp. 





(#) G. ZapbacH, Ein Amphipode im Bernstein, entdeckt durch Herrn Pfarrer voh 
Duisburg und beschrieben von G. Zaddaeh. Schriften der Kôniglichen physikalisel 
ükonomischen Gesellschaft in Kônigsberg, 1. V, 4864, pp. 1-19, pl. I. 

(2) In., Die Meeres Fauna an der preussischen Küste. Erste sue À 
Schr ifen der Kôüniglichen physikalisch-dkonomischen pes in Künigsber 
t. XIX, 1878, pp. 9-89. | 

(5) 0. HEER, loc. cit., p. 353, fig. 209. 

(4) G.-A. PETUNNIRON! Crustacea aus den Untermiocaen Schichten bei dem Dore 
Binagady, Gouvernement Baku. Annuaire géologique et minéralogique Novo Aleksai 
FT vol. XVI, 1914, pp. 148-153, pl. VII. Ï 
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n Caprellidae, épiparasite de Rhytina Stelleri, le célèbre Siré- 
tien du détroit de Bebring, détruit par l’homme au cours du 
MIT siècle (‘). Dernièrement, M. Alfred Bell a recueilli 


Gammarus fluviatilis H. Milue Edwards, 


ra le Pléistocène de Kirkland (Fife) (?) (°). 

| Si l’on se souvient que les faunes connues à l’état fossile 
ont en majeure partie celles de la zone littorale, on ne peut 
twêtre frappé de la rareté des Amphipodes, qui sont aujourd'hui 
larmi les hôtes les plus nombreux de cette zone. Cette rareté 
\est évidemment due qu'aux difficultés de la fossilisation. Tous 
3s Amphipodes connus avec certitude à l’état fossile rentrent 
“ans les divisions établies pour les représentants actuels de cet 
Jrdre. Ils doivent donc être fort anciens, ce qui est d’ailleurs 
sontirmé par les caractères morphologiques, qui concourent tous 
| donner aux Amphipodes un cachet archaïque. 


l 


k () J.-Fr. BranDT, Symbolae Sirenologicae. Appendix II. De animaleulo parasitico 
\eculiari (Cyamo ? vel rectius forsan Sirenocyamo? Rhytinae) in Rhytinae cuticula 
MStellero observato una cum Rhytina et Ascaridibus ejus deleto. Mémoires de 
Académie impériale des Sciences de Saint-Pétersbourg, 6° sér., Sciences naturelles, 
|. W, 1849, pp. 153-157. 

MP) A. Be, Notes on the later Tertiary Invertebrata. Report of the Yorkshire 
hélosophical Society for 1920, p. T. 

6) En 1810, Denys de Montfort a créé le genre Typhis pour un Gastéropode, 
lürex tubifer Bruguière, de l’Éocène du Bassin de Paris. (DENYS DE MONTFORT, 
\'onchylialogie systématique. Paris, 4810, vol. IL, p. 614.) En 1816, le même nom 
atemployé par A. Risso, pour désigner un Amphipode, Typhis ovoides Risso, de la 
|Héditerranée. (A. Risso, Histoire naturelle des Crustacés des environs de Nice. 
l'aris, 4816, pp. 119-132, pl. IL, fig. 9.) Cette homonymie fut rectifiée par C. Claus, 
| jui créa le genre Eutyphis, remplaçant Typhis Risso. (C. CLaus, Die Gattungen und 
| \rten der Platysceliden in systematischer Uebersischt. Arbeiten des Zoologischen 
Instituts zu Wien, t. Il, Heft 2, 1879, p. 4.) 

Cette homonymie a amené une confusion. En effet, K.-A. ZITTEL, dans le Hand- 
ch der Palaeontologie, Bd II, 1881-1885, p. 671, cite Typhis gracilis Conrad, 
| Amphipode fossile de l'Amérique du Nord. Or, il n’y a pas d’Amphipode, ni récent, 
hnifossile, décrit sous ce nom. En réalité, il s’agit ici de Typhis gracilis Conrad, 
Muricidae du Claibornian (— Éocène supérieur) de l’Alabama. 

| Ce qui m’a été obligeamment confirmé par M. Wm.-H. Dall du « United States 
National Museum », Washington, D. C., à qui je tieus à exprimer ici tous mes 
remerciements. 
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MM. G.-0. Hoffmann et O. Haas, Géologues à la Société 
pétrolifère de Pechelbronn (Alsace), ont bien voulu me confier 
l'étude des Crustacés recueillis par eux dans les formations 
pétrolifères, d'âge tongrien, de Pechelbronn. Ces Crustacés 
appartiennent à trois ordres différents : Isopodes, Amphipodes 
et Décapodes. En attendant la publication de l'étude détaillée 
de cette faune, je consacre cette note préliminaire à la descrip- 
tion d’un Amphipode : Gammarus alsaticus n. sp. Il est repré: 
senté par de nombreux individus recueillis au cours de deux 
sondages, n° 2277 et 2374, effectués à Pechelbronn. Dans le 
premier de ces sondages, les Amphipodes furent rencontrés à 
la profondeur de 432 mètres et dans le second, à 456 mètres. 

A plusieurs reprises déjà, la présence d’un Amphipode, attri: 
buable au genre Gammarus, a été signalée dans le Tongrien de 
l'Alsace et du grand-duché de Bade. B. Fôrster, le premier, les 
découvrit, en 1888, à Brunstatt, dans la Sundgau, et, en 1892; 
le même auteur fournit une brève description accompagnée 
de figures, tout en notant une localité nouvelle : Lümschweïler: 
Toutefois, B. Fôrster ne dénomma pas l’Amphipode qu'il avait 
découvert et les figures qu'il en donne ne sont guère pré: 
cises (!). M. Mieg, G. Bleicher et G. Fliche, en étudiant da 
même région, indépendamment de B. Fôrster, signalèrent ui 
Gammarus à Brunstatt, mais également au Stapfel, près Klein: 
krembs (grand-duché de Bade) (?). ” 

Les exemplaires recueillis à Pechelbronn ne sont malheureu: 
sement jamais complets. [ls se présentent sous formes d'em= 
preintes, soit imprégnées d'un silicate d’alumine blanchâtre, 


(1) B. FRSTER, Die Gliederung des Sundgauer Tertiärs. Mittheilungen der Cone 
mission für die Geologische Landesuntersuchung von Elsass-Lothringen, Bd. I, 1883; 
pp. 447 et 165. — B. FôRSTER, Geologiseher Fübrer für die Umgebung von MüE 
hausen 1. E. Mittheilungen der Geologischen Landesanstalt von Elsass-Lothringens 
Bd. IIT, 1892, pp. 242 et 243, pl. XII, fig. 15 a, b, c, d, e, f. 

(2) M. Mic, G. BLEICHER et G. FLICHE, Contribution à l’étude du terrain tertiaire 
d'Alsace et des environs de Mulhouse. I. Bulletin de la Société géologique de Franc, 
3e sér., t. XVIII, 1890, p. 416; IT. Jbid., 3° sér., t. XX, 1899, p. 182. 
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Soit d’un enduit pyriteux de couleur jaunâtre, et toujours couchés 
sur un côté. Le corps présente la courbure de l’abdomen entre 
le“troisième et le quatrième somite, si fréquent parmi les 
Gammaridae ; il est renflé en son milieu, lisse et arrondi. La 
tête est plus longue que le premier somite thoracique et sa 
partie antérieure est moins haute. On discerne encore parfois 
un œil circulaire. Les dimensions des sept somites thoraciques 
croissent régulièrement du premier au dernier, l'accroissement 
portant surtout sur la hauteur. Les plaques coxales augmentent 
progressivement en hauteur de la première à la quatrième et 
sont de dimensions plus considérables que les somites auxquels 





Gammarus alsaticus n. sp. (Schéma). — X 4. — Côté gauche. 


| 

al. Antennule. — a”. Antenne. — 0e. Œil. — 5. th. Somites thoraciques. — 
| s. ab. Somites abdominaux. — ex. Plaques coxales. — ur. Uropodes. 
| 





elles correspondent, surtout la quatrième. Il semble que celle-ci 
ï arrondie vers l'arrière. Les trois dernières plaques coxales 
diminuent de l'avant vers l’arrière. L'avant-dernière plaque 
‘coxale présente une légère échancrure à son bord inférieur. 


Les trois premiers somites abdominaux sont très volumineux ; 
'ee sont les plus grands de tous ceux qui constituent le corps 
k. l'animal. Le troisième somite abdominal est largement 
échancré au bord latéral postérieur. Les quatre somites 





| ” . ° . . , 
abdominaux suivants décroissent rapidement, le dernier étant 
extrêmement réduit. Le telson n’est conservé sur aucun exem- 
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plaire ; il était probablement peu développé. Des uropodes, il ne 
reste que la dernière paire, qui est terminale et d’une longueur 
à peu près double de celle du dernier somite abdominal. 

Les antennules sont fort courtes; elles portent un petit 
flagellum. Les antennes sont plus longues que les antennules, 
surtout les pédoncules paraissent plus développés. Les difficultés 
d'observation sont telles que les dessins de ces organes sont en 
partie hypothétiques. Des maxillipèdes il ne reste plus trace. 
Des gnathopodes on remarque des débris de grandes pinces; 
terminales, sans qu'il soit possible de rétablir les connexions. 
Plusieurs péréiopodes sont encore visibles; 1ls sont longs et 
probablement très flexibles, de telle sorte qu'ils forment une 
pelotte dans laquelle il est impossible de discerner les différents 
appendices. | 

Gammarus alsaticus n. sp. se différencie de Gammarus sam- 
biensis Zaddach par la forme générale du corps, par la hauteur 
plus grande des somites et des plaques coxales, enfin par les 
proportions différentes entre les dimensions des deux régions, 
antérieure et postérieure, de l’abdomen. 

Les caractères qui viennent d’être énumérés sont suffisants 
pour justifier l'attribution de ce Crustacé aux Amphipodes et, 
parmi ceux-ci, aux Gammaridea de J.-D. Dana. Quant à l’attri- 
bution générique, il faut la considérer comme provisoire aussi 
longtemps que de nouveaux exemplaires n'auront pas fait con- 
naitre les appendices avec plus de précision. Il est probable 
qu'il y a plusieurs formes différentes parmi les Amphipodes du 
Tongrien d'Alsace, où ils ne sont pas rares du tout. C'est 
pourquoi je n'ai pas cru pouvoir rattacher la forme provenant 
de Pechelbronn à celle signalée autrefois par B. Fôrster. Je 
n'ai pas eu l’occasion d'examiner les matériaux dont s’est servi 
ce dernier, mais on peut conclure des figures, assez imparfaités 
il est vrai, qu'il a publiées, que, dans les gisements de 
Sundgau, les Amphipodes sont représentés par plusieurs types 
différents. 


pa None 


des terrains pétrolifères de Pechelbronn (Alsace). 
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M Gammarus sambiensis Zaddach et Gammarus œænigensis Heer 
proviennent tous deux de formations continentales et lacusires : 
Ambre du Samland (*) et Sarmatien d'OEningen. Les formations 
pétrolifères alsaciennes sont un excellent type d’un dépôt lagu- 
naire, où les eaux marines le disputent aux eaux douces, quoique 
les influences marines y soient prédominantes. Gammarus 
alsaticus est donc une forme d’eau saumâtre. 


GÉODÉSIE. — Meilleure approximation dans la détermi- 

"nation du pôle terrestre instantané et essai de systé- 
matisation des recherches sur la déviation de la 
verticale, 

' par M. ALLIAUME (*). 


1. Les axes de repère OXYZ sont géocentriques, avec 
Vaxe Z dirigé vers le pôle nord à un instant ,. À cet instant, 
les coordonnées géographiques d’un point terrestre M sont 
lune longitude À et une latitude +. A un instant {, ces coor- 
données polaires par rapport aux axes OXYZ sont devenues 
(Ad 0, 6 +ôe), tandis que la verticale du pôle a pris un 
‘angle de position w et se trouve à une distance angulaire 6 de 
l’axe Z; la latitude du point M est devenue (e + As); üo est la 
variation de latitude due à la seule déviation de la verticale; 
A6 est la variation de latitude due à la fois au déplacement de 
l'axe de rotation et à la déviation de la verticale. Ces quantités 
satisfont à l'équation 


sin (o + de) cos 0 + cos(e + de) sin 8 cos (À + OÀ — w)= sin (o + Av): 





telle est, en coordonnées polaires (w, 8), l'équation de la surface 


(:) L'Ambre du Samland est remanié dans une formation marine dont la faune 
, est extrêmement différente de celle de l’Ambre. (F. NOETLING, Die Fauna des Sam- 
ländischen Tertiärs. Abhandlungen zur Geologischen Speciulkarte von Preussen und 
| den Thüringischen Staaten, Bd. VI, 1888, Heft 4, pp. 83-84.) La faune de l’Ambre est 
exclusivement continentale; Gammarus sambiensis doit donc être considéré comme 
un représentant d'eau douce du genre. 
: (") Présenté par M. de la Vallée Poussin. 
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Eee mm... 


lieu de perpendiculaires au géoïde, à laquelle appartient, à l'in: 
stant {, la verticale du pôle. 

Les déplacements angulaires de la verticale du pôle sont 
petits, et les déviations de la verticale sont petites vis-à-vis dé 
ces premiers déplacements : A+ est une quantité petite du pre: 
mier ordre; ÿÀ et à sont des quantités petites du second ordre. 
Définissons notre approximation en convenant de négliger les 
quantités petites à partir du troisième ordre. L’équationÀ 
laquelle satisfont les coordonnées (w, 8) L Ro devient 


* CPE 
4 cos À cos w + 8 sin À sin © — A9 = 50 UT 


Dans un plan repéré par des axes xy, faisons la as | 
uon cartographique du géoïde définie par les équations de 
correspondance 

æ — pu cos w, 

y = pc sin vw, 
où pe est un facteur quelconque : si c est le rayon de courbure, 
censé unique, du géoïde au pôle de l’époque t,, v est l'échelle 
de la carte au point 60, image de ce pôle. L’élimination 
de 4 et w laisse l'équation | 
ÿ Ad À 





& cos À + y sin À = qu (Ap — dp) + À Ke T (Ap} 18e 


d'une circonférence de la carte, à laquelle appartient l’image du 
pôle à l’époque £. C’est en négligeant les termes petits du 
deuxième ordre qu'on réduirait cette équation à la formule de 
Kostinsky, habituellement (ou exclusivement) utilisée, sauflle 
terme empirique introduit par Kimura et auquel on semble 
aujourd'hui renoncer. 


2. Supposons pour un instant que la déviation de la verti- 
cale soit entièrement négligée et qu'on dispose des coordonnées 
géographiques (X;, v;) de nr points M; (Gi, de n) à une 
époque f,, ainsi que des variations Ag, de leurs Hititides de 
l’époque t, à une époque £. Les coordonnées (x, y) demandées 
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dans la détermination du pôle terrestre instantané. 


D — 
| 


sont les valeurs les plus avantageuses satisfaisant aux n équa- 
tions du second degré 


A T° + Ur 
C 


x cos À, + y sin À, — cuAo, + 5 ig D; — . (Ag? tg pi. 


Que l’on convienne de faire cette recherche par la méthode 
des moindres carrés. Soient, en première approximation, 
(&,, y) les solutions de cette méthode appliquée aux équations 


æ cos À; + y sin À; — cuAv;, 
à savoir les racines des équations linéaires 


æ, [cos À. cos À] + yy[cos À , sin À] = cu [cos À . Av], 
| æ [sin À. cos À] + y, [sin À. sin À] = cp [sin À. Ae]. 


En vue de la deuxième approximation, posons 


æ = dy + À, 
| ÿ — Yo + AY; 
loù Ax, Ay sont des quantités petites du deuxième ordre 


‘posons aussi 
| Ty = do COS À; + Yo sin À — cuAoG:. 





. À cette approximation nouvelle, l'équation générale en (x, y) 
se transforme dans 
; X6 + yo 


2 C 





Ag cos À; + Ay sin À; + r; — Lg gi — S (gt Lie 


Comme on a identiquement 


lens rente 0 
IS er 0, 






les valeurs les plus probables des corrections de deuxième 
approximation (Ax, Ay) résulteront de l'application de la 
méthode des moindres carrés aux équations linéaires 


_ 





At cos À ss Ay sin LA =: pa Fe Te 2 (ey tg Pi- 
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3. Pour respecter l’approximation convenue, reprenons la 





déviation àe de la verticale en latitude. Si les y; des divers 


points M; sont connus par des observations indépendantes de 
la latitude, les coordonnées (x, y) du pôle instantané se trou- 


veront comme dans l'hypothèse précédente : il suffira d'ajouter” 


le nombre —- cuèe, à chaque i°"° équation de deuxième approxi 
mation. Pour diverses raisons, théoriques et pratiques, ce 
procédé ne sera probablement pas (du moins appliqué seul) 


satisfaisant : il sera préférable de développer àe; en série trigo-? 


nométrique, par rapport au temps, jusqu'aux termes de tel 
ordre, et de déterminer par la théorie des erreurs les valeurs“ 


numériques des coefficients de ce développement. 


Pour fixer les idées, plaçons-nous dans les circonstancess 
suivantes, décrites dans l'hypothèse, légitime à l’approximations 
actuelle mais non essentielle, d’un géoide sphérique. L'étude 


des déformations élastiques du globe a montré que ces défor- 


mations peuvent être considérées comme la superposition des 


m ondes, dont chacune, telle que la Aîme (k — 1, 2, ..., mi, 
parcourt la surface terrestre, d’un mouvement uniforme, en un 


temps T,, autour d’un diamètre (4, ©; kr, — vw); Soit" 
l'instant du passage de la crête de cette onde au demi-grands 


cercle issu de ce diamètre et renfermant un point terrestre 


déterminé, tel que le point G, auquel appartient, par définitions. 
le méridien initial; supposons encore que, le long d'un demi 





grand cercle issu du diamètre qu’elle n’affecte pas, la déformations 
ait une allure sinusoïdale, sans autres points demeurés en place 
que les extrémités de ce diamètre. L’onde Æ£, à l'instant 


coopère à la déviation de la verticale en latitude au point (à, 8h 


par un terme de la forme 


2(t— 7) 


A, Sin osin - 
Tz 


où à est tel que 


cos à — sin 4 sin 94 + COS & COS px COS (À — À4), 








dans la détermination du pôle terrestre instantané. 








de sorte que 
27r(t—T) 


m 
Ùpi — D: A, sinarecos {sin @;sin 0, +cos?;coso, cos(h;—-À,)sin T 
kR—1 k 





4. En résumé, les corrections de seconde approximation des 
coordonnées de l’image cartographique du pôle instantané se 
déduiront de l'application de la théorie des erreurs aux équa- 
tions ci-dessus en (Ax, Ay), dont chaque 2°"® aura été complétée, 
dans son second membre, par le terme — cuè;, avec l’expres- 
sion de üv, qui vient d'être écrite. Ceci constituera un système 
de n équations aux (2 + m) inconnues Ax, Ay, À,,A,,...,A,,, 
et la résolution de ce système pourra être envisagée lorsque le 
{nombre n de stations d'observation l’emportera d'au moins 
deux unités sur le nombre m des termes périodiques dans 
Hesquels la théorie des déformations élastiques du globe et la 
discussion des ordres de grandeur de ces termes successifs auront 
 décomposé la déviation de la verticale en latitude. 
I" Enfin, si l’on estime applicables au globe terrestre les hypo- 
| thèses sur lesquelles repose une théorie, poussée jusqu'au bout 
| (à une approximation convenable), des déformations élastiques 
d'un sphéroïde dans un champ de forces assimilable à celui qui 
" dû à la Lune et au Soleil, on pourra exprimer les divers 
| coefficients À, en fonction du coeflicient de rigidité : et du 
| module d’élasticité E de la Terre, et la théorie des erreurs aura 
à résoudre un système de n équations aux quatre inconnues 
Az, Ay, Let E. | 









GÉOMÉTRIE. — Généralisation du théorème de Poisson 
relatif à la probabilité d’un événement dont la 
cause a subi une modification inconnue, 


par M. ALLIAUME (*). 


D'après un théorème dû à Poisson, la probabilité d'extraire 
un billet déterminé hors d’une urne ne change pas lorsque là 
composition de l’urne subit une modification inconnue. Cette 
note a pour objet l'extension de ce théorème au cas dans lequel 
il y a extraction simultanée d’un nombre quelconque de billets, 
et où l'événement attendu consiste en ce que ces billets appar- 
tiennent à la même espèce. 

Une urne renferme », billets portant le n° 1, x, billets por- 
tant le n° 2,... et ainsi de suite jusqu'à x, billets portant le n° q; 
en tout 

Lu + Bo + += Eu billets. 


Si l’on tire n billets, où n est au plus égal au moindre des 
nombres u;, la probabilité que ces n billets portent un même 
numéro 2 déterminé est 


| Ce, Cu 
et celle qu'ils portent un même numéro quelconque est 
i=q 
P, — D CHE 


D'autre part, de la même urne, on extrait un groupe de 
m billets et, de ce groupe, on extrait ensuite n billets“ 
n <m. On se propose de calculer la probabilité P,, que ces. 


(*) Présenté par M. de la Vallée Poussin. 
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| M. Alliaume. — Généralisation du théorème de Poisson. 





mbillets portent un même numéro quelconque et de montrer 
| 


‘que, indépendamment de m, 

Pepe 
nm Si P,, est la probabilité d'extraire n billets portant un même 
numéro déterminé 1, 


Ft 
| 


P mi: 


i=1 





Pour que se réalise l'événement dont la probabilité est P,,,, 1l 
‘faut que le groupe de m billets en renferme au moins n de 
‘Lespèce proposée : quil en renferme n, ou (n +1), ou 
| où . jusqu’au nombre , qui sera le moindre des nombres m 
et; De plus, dans chacun de ces cas, il faut que les n billets 
extraits soient parmi ceux dont la présence a déjà été exprimée. 
; est donc une somme dont chaque terme est une probabilité 
composée, produit de deux facteurs : 

Premier terme, probabilité de n numéros déterminés, pour n 
|Seulement des billets attendus se trouvant dans le groupe de 
m billets : 


? 


Cor, Ci 

CE, Cm 
ème terme, probabilité AO Ndente pour (n + 1) bil- 
lets attendus se trouvant parmi les m billets extraits : 





are M—n 
Cu Cotui Chu, 
RG REGRETS Sità | QAAAULe 


et ainsi de suite jusqu'au terme correspondant au cas où les 
im billets extraits renferment le nombre minimum Y de billets 
pouvant appartenir à l'espèce attendue : 


Ce, FAN Hi Ce 


°C 


© > DRE 
[#2] 


. . Su 
Ainsi 


= Fi ni 
P es CG; Cu DE cr 
ME , CE TAN 
m "Ce 


J=n 2# 


Te eee 





M. Alliaume. — Généralisation du théorème de Poisson. 





el 
ee PAL à © 
P, =} D 
I m n ? 
1=13=N AC °C 


ce qui peut s'écrire 
1=Q (CR; JT M—j 
pe US Ga Can 
CS, Dane | 


Mm—Nn 
FC —n 


Or, dans le terme général de la somme intérieure, la somme 
des indices inférieurs au numérateur est égale à l'indice infé- 
rieur au dénominateur, et il en est de même pour les indices 
supérieurs, quels que soient 2 et 7. Îl en résulte que ce terme 
général est la probabilité qui répond au problème suivant : 

Une urne renferme (£u — n) boules, dont (u; — n) blanches 
et (Eu — y) rouges; on extrait (7 —n) boules; quelle esta 
probabilité qu’elles soient blanches ? 

Si j prend deux valeurs distinctes admissibles, ou telles qué 


Het 


les expressions correspondantes sont les probabilités de deux 
événements contraires. Si j prend toutes les valeurs possibles, 
valeurs entières de n à x, les (u — n + 1) expressions corres- 
pondantes sont les probabilités d'événements contradictoires; 
et leur somme vaut l'unité : 


Démo) 
jen Co, 
quel que soit 2; de sorte que 
i=0 
Fe Re AE RL 


valeur indépendante de m et dans laquelle on retrouve l'express 
sion de P,. 


Paysico-Caimie. — Expériences entreprises par Ernest 
Solvay, de 1877 à 1881, sur l’unité fondamentale 
de la matière et de l'énergie, 


par MM. R. LUCION et A. BRICHAUX (1). 


Dès 1858, Ernest Solvay croyait déjà que matière et énergie 
sont des éléments de mème nature fondamentale susceptibles de 
se transformer l’un dans l’autre. Il croyait, par exemple, qu'une 

matière qui dégage de la chaleur, une des formes de l'énergie, 
se dématérialise et perd de son poids. 

| Toujours pénétré de cette pensée, il élabora en 1877 un 
‘programme d'expériences au sujet de cette importante question. 
Ml voulait effectuer en vase clos des réactions chimiques déga- 
\geant de très grandes quantités de chaleur. Par la diminution 
‘de poids du vase avec son contenu, pesé avant et après réaction, 
il espérait démontrer la dématérialisation si, toutefois, le 
coefficient de transformation, c’est-à-dire l'équivalent matériel 
de la chaleur, n’était pas assez petit pour être masqué par les 
erreurs inhérentes à de telles expériences. Pour avoir chance de 
he réaliser, il fallait s'adresser à des réactions entre solides et 
pa produisant que des solides, afin d’éviter l'énorme pression 
| résultant de la formation d’une vapeur ou d’un gaz. Il fallait, 
de plus, que les solides destinés à réagir pussent être mélangés 
à la température ordinaire sans que la réaction se produisit, 
| puisque le récipient les contenant devait être préalablement 
| 
| 





pesé. Les acides phosphorique et sulfurique à l’état anhydre, 
d'une part, les oxydes de potassium, de sodium et de calcium, 
d'autre part, répondaient au premier desideratum, et l'expérience 
montra qu'ils répondaient aussi au second, 

Après quelques essais d'orientation avec ces corps, le choix 





(1) Présenté par M. Crismer. 
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se porta, d’abord, sur l'acide phosphorique anhydre et sur 
l’oxyde de sodium, et une expérience fut effectuée, non pass 
encore pour constater s'il y avait dématérialisation, mais pour ; 
étudier préliminairement la réaction en elle-même. | 
Dans un ballon en cuivre de 1 litre de capacité furent mis, sous 

la forme d’une poudre fine, 425 grammes d’un mélange intimem 
des deux composés. Ils s’y trouvaient en proportion convenable 
pour former du phosphate de soude, mais avec un léger excès 
d'oxyde de sodium, dont la mission était de fixer le peu d'humi- 
dité que les manipulations auraient pu introduire. Ce ballon 
était obturé par un bouchon de caoutchouc que traversaitunm 
tube de verre par lequel le vide fut fait à À centimètredem 
mercure près, tube qui fut, ensuite, fermé à la lampe. 
Chauffé sur un bec de gaz pendant moins d’une minute,Mlew 
ballon fut l’objet d’une violente explosion; il vola, brisé, aux 
pieds des expérimentateurs, E. Solvay lui-même et M. R. Lucion« 
qui furent entourés d'une épaisse vapeur. Chose curieuse,les 
bouchon en caoutchouc, peu serré cependant, était restéen 
place dans le col intact du ballon. | 
Cette expérience fut relatée en détails et avec diverses consi-M 
dérations dans une note présentée à l’Académie des Sciences.dem 
Paris, par A. Wurtz, au nom de MM. Ernest Solvay et René 
Lucion (1). Ce fut une communication d'A. Béchamp au sujet | 
des combinaisons entre les acides et les bases anhydres qui. 
engagea E. Solvay à faire cette publiotions 
L'expérience n'ayant montré qu'avec trop d’évidence quil 
fallait modérer la réaction, des tentatives furent faites dans cetté, 
voie : emploi de corps non plus sous la forme de poudre fine, 
mais de grains; remplacement de l’oxyde de sodium pa 
chaux; remplacement de l'acide phosphorique anhydreMpà 
l'acide silicique ; amorçage de la réaction non plus par chauffage 


mais par addition d’une goutte d’eau, l'expérience ayant mo | 
l'efficacité de ce moyen. 








em 


(1) Comptes rendus, 1877, % semestre, p. 1166. 
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LUCION et A. BRICHAUX. — Bull. de l’Acad. roy. de Belg. 
(Classe des Sciences), 1924, nos 5-9. 
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sur l'unité fondamentale de la matière et de l'énergie. 





D'autre part, un ballon de cuivre étant susceptible de s’oxyder. 


ce qui pouvait être une cause d'erreurs dans les pesées, la con- 
“fection d’un ballon en argent fut réalisée par un orfèvre, 
Ch. Buls, le futur bourgmestre de Bruxelles. 


Toutefois, ces différents modes d'opérer ne furent pas poussés 
à fond; ils rencontrèrent de multiples difficultés et les choses 
en restèrent là. | | 

MM. H.-A. Lorentz et E. Herzen, en rappelant ces expériences 


“dans les Comptes rendus de l’Académie des Sciences de Paris (*), 
ajoutent : 


« E. Solvay essaya également d'opérer par une voie plutôt 
physique, en produisant des chocs répétés à l'intérieur de grou- 


“pes de boîtes agitées; la matière prenait alors un nouvel arran- 
gement, accompagné, dans son idée, de variations d'énergie, » 


Après avoir, en 1879, effectué, dans cette voie, des essais 


préliminaires assez nombreux; après avoir demandé la collabo- 
ration de l'ingénieur Winssinger et avoir consulté de hautes 


personnalités en matière de construction mécanique, notamment 
M. l'ingénieur Kraft des établissements John Cockerill, un 
appareil nommé « machine à chocs » fut construit en 1880 par 
M. Ramu, de Bruxelles. Cette machine, dont la construction 
présenta de sérieuses difficultés, ne commença à fonctionner 
avec une certaine régularité qu’en février 1881, à l’usme à 
Soude de Couillet, où Ernest Solvay l'avait fait installer. Elle 
était composée d’un arbre horizontal portant en son milieu une 
poulie reliée par courroie à une machine à vapeur. Cet arbre 
avait une manivelle de 100 millimètres de rayon à chacune de 
ses extrémités. Par l'intermédiaire d’une bielle, chaque mani- 
Yelle communiquait un mouvement de bas en haut et de haut en 


Mbas à une tige verticale portant deux plateaux entre lesquels 


étaient serrées 6 boîtes tubulaires métalliques. Il s’y trouvait 
donc 12 de ces boîtes, 6 de chaque côté, lesquelles avaient, 
intérieurement, 27 à 28 millimètres de diamètre et 320 mulli- 


(4) Comptes rendus, 1993, t. CLXX VIT, p. 925. 
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mètres de longueur. Elles étaient à fonds soudés, l’un d’eu 
portant une petite ouverture fermée par un bouchon à vis. Elle 
se répartissaient comme suit quant à la nature et au contenu d 
chacune d'elles : 

2 boîtes en acier vides servaient de témoins; 

3 boîtes en acier avec mercure, l’une d'elles étant vide d’an 

2 boites en cuivre avec cuivre (cuivre rouge) : de la limaill 
dans l’une, de petits cylindres (fil sectionné) dans l'autre; 

2 boîtes en fer avec des plombs de chasse des gros dar 
l’une, des petits dans l’autre; 

L boîte en acier avec de la grenaille de fer; 

1 boite en nickel avec de la grenaille de nickel; 

{ boîte en acier avec du sulfure de fer. 

Le poids de ces boîtes avec la matière y contenue était con 
pris entre 650 et 900 grammes. Chacune d'elles était entour 
d'une gaine en cuivre destinée à la mettre à l'abri des détéri 
rations. 

L'arbre horizontal de la machine devait faire 600 tours p. 
minute, c’est-à-dire que pendant cette période de temps, chaqi 
intérieur de boîte et son contenu devaient recevoir 4,200 choc 
mais cette vitesse ne put être obtenue que rarement, par suite 
l’échauffement des manivelles, inconvénient qui provoqua so 
vent des interruptions de marche. 

De février à novembre 1881, la machine effectua 33,500,0 
tours en 4,253 heures, ce qui représente une vitesse moyen 
de 445.5 tours par minute. Leur course étant de 200 millimètre 
les boîtes parcoururent, dans leur mouvement vertical de va 
vient, une distance de 13,400 kilomètres. Il se produisit, da 
leur intérieur, 67 millions de chocs. 

Certaines boîtes, celles contenant du mercure particulièr 
ment, chauffèrent, parfois, au point de ne pouvoir y tenir 
main, malgré les causes de refroidissement auxquelles ell 
étaient soumises. 

Avant d'être placées sur la machine, les boîtes furent pesé 
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ec soin et repesées au cours et à la fin de l'expérience, Les 
\êsées se firent au laboratoire de l'usine de Couillet, à l’aide 
rune balance pesant 1 kilogramme à 1 milligramme près, et au 
‘boratoire du grand chimiste Stas, au Musée de Bruxelles. 
‘kCes pesées n'apprirent rien, En général, les boîtes gagnèrent 
lutôt un peu de poids, par suite de diverses causes, telles que 
l&ères taches de rouille, traces de soudure abandonnée par la 
aine protectrice, traces d'huile, et aussi, peut-être, une certaine 
&ydation des métaux y contenus, si les fermetures n'étaient 
às absolument hermétiques. Bref, rien de concluant ne put être 
tiré de la tentative réalisée. 

“Mais si ces expériences ne devaient rien produire au sujet des 
lations de la masse et de l'énergie, elles donnèrent lieu tou- 
ifois à d'intéressantes constatations à l'ouverture des boîtes, et 
‘Ce point de vue elles méritaient d’être exposées. 

ML fut constaté que les métaux que contenaient ces boîtes 
Rient été soumis à une surprenante agrégation. Les deux 
Pites en cuivre contenant du cuivre furent particulièrement 
émarquables à cet égard et, à ce titre, elles méritent qu’il en 
it fait une description quelque peu détaillée. 

Comme il a été dit plus haut, l’une d’elles contenait primiti- 
‘ment de petits cylindres découpés dans un fil, lesquels cylin- 
tés s'élaient, en grande partie, transformés en sphérules et en 
bhéroïdes. Ce qui en fut retiré, d'un poids total de 347.5 gram- 
des, fut divisé comme suit, d’après une répartition effectuée par 
René Lucion : 


















°% du poids Poids moyen 





total. en milligr. 
Sphérules régulières, très élastiques . . . . 28.8 86 
Sphéroïdes plus ou moins irréguliers . . . . 20.6 493 
Sphéroïdes plus ou moins irréguliers moins gros. 14.7 280 
MhhProidesirréguliers. . . : . °. . {1 19.1 164 
Meteo x. À FRNE TOP RELLI ET PS 6.8 92 
Fragments routiers OR Se EN RERE PNE UE — 
MAnSUiÈre: 2 0 7:17, LAS PEU CET TLT TON LCR 1.0 — 
100.0 
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Dans cette répartition les sphérules régulières et les perle 
ont à peu près même poids; mais il est probable que les sphé 
rules, étant creuses, étaient notablement plus grosses que le 
perles, et de là leur distinction. 

La boîte fut sciée en deux dans le sens longitudinal. Dans $ 
partie inférieure, sur son fond, se trouvait, sur 12 millimètre 
de hauteur, un amas de grains calés les uns sur les autres. Ce 
grains, d’une dimension de l’ordre du millimètre, étaient recot 
verts d’une façon ininterrompue par une couche de cuivre“ 
2 millimètres d'épaisseur en moyenne, occupant toute la sectio 
ronde du tube. Cette ouverture, concave vers le haut, porta 
les empreintes des sphères et sphéroïdes qui l'avaient frappée 
elle s'était constituée par le martelage répété des grains qui, 
un moment donné, s'étaient immobilisés sur le fond. 

La partie interne de la paroi fut trouvée fortement usée} 
mi-hauteur, cette paroi avait moins de { millimètre d’épaisseut 
au lieu de 2,5 à 3 millimètres qu'elle avait primitivement 
Le peu de poussière retrouvé dans la boîte (1 °/,) indique qü 
le cuivre provenant de cette usure fut incorporé aux diver 
fragments qui s’y mouvaient. Au lieu d'être lisse, comme wi 
eût pu s’y attendre, cette partie interne de paroi présentait de 
aspérités qui, à certaines places, faisaient relief de plusieur 
dixièmes de millimètre. Sur une dizaine de centimètres d 
bauteur à partir du fond, ces aspérités avaient l'air d’avoirét 
formées par un commencement de fusion pâteuse, mais ce nes 
là, bien entendu, qu’une comparaison. Au delà de cette hauteur 
toute cette face interne était recouverte de sillons rapprochés 
irréguliers et anastomosés. Leur principale caractéristique ét 
d'avoir été creusés transversalement, c'est-à-dire perpendicü 
laiïrement aux génératrices de la boîte et, par conséquent, à st 
mouvement de va et vient. | | 

L'ouverture de la boîte en cuivre contenant primitivement,d 
la limaille de cuivre fut plus surprenante encore. La photo 
graphie ci-jointe, due à l’obligeance de notre collègue M. Béo 
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lamache, représente. la moitié inférieure de cette boîte sciée 
ndeux longitudinalement. Dans la dernière période de l’expé- 
‘ence, cette boîte s'était renflée vers son. milieu par suite de 
Amincissement de sa paroi provenant de son usure interne, et 
srenflement avait provoqué la déchirure de sa gaine protec- 
‘ice. Il en sortit 205‘4 de sphérules très élastiques, très polies 
Mplus égales que celles retirées de la boite ayant contenu 
rimitivement des cylindres. La photographie reproduit une 
artie de ces sphérules remises en place, ce qui permet de se 
éndre compte de leur dimension par rapport au milieu dans 
quel elles se trouvaient. Toutes étaient creuses. C’est du 
10ins ce qui ressort de l'examen auquel elles furent soumises. 
paroi de ce vide interne était brillante, mais couverte 
lanfractuosités. Dans l’un de ces creux, il fut retrouvé deux 
lès petits grains sphériques encore mobiles. 

MCent sphérules furent pesées et leur volume fut déterminé 
ar déplacement d’eau. 


‘1 D hits ju . . .  32er0386 
n. 5 Ut .  Acm39864 





| En prenant 8,92 pour la densité du cuivre rouge, le volume 
‘auraît dû être que de 3.3918 centimètres cubes. La différence 
1M0:6946 centimètres cubes représentait la capacité totale des 
ides internes, soit 6.946 millimètres cubes par sphérule, ce 
u.permit de calculer : 






Le diamètre moyen d’une sphérule . . . .  4mm34 

Le diamètre moyen du vide interne . . . .  Jmm37 

‘Au fond du tube, sur une hauteur de 50 millimètres, il 
| était immobilisé un amas de grains contre lequel les sphérules 
naent battre. Les ébranlements occasionnés par son sciage en 
ftachèrent inférieurement une partie, ce qui produisit les deux 
[Nités représentées en noir. Ces grains, de forme sphérique, 
|aient, dans le bas, d'une extrème petitesse, de l’ordre du 
| xième de millimètre. Leur diamètre allait en augmentant par 
helons vers le haut, où il était de { millimètre environ, bien que 
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dans une faible mesure ils fussent mélangés, du moins dans la 
seconde moitié supérieure. Cinq diamètres différents pouvaient 
être distingués. | 

Comme dans la boîte précédemment décrite, cet amas de 
grains était recouvert d’une couche ininterrompue de cuivré 
occupant toute la section du tube sur une hauteur qui, ici! 
était inférieure à 1 millimètre, couche formée, également, par 
le martelage continu des sphérules dont plusieurs s y trouvaient 
incrustées. 

La partie interne de la paroi s'était usée avec incorporation 
aux sphérules de la poussière d'usure, au point d'occasionner, 
comme il est dit plus haut, le renflement de la boîte et a 
déchirure de la gaine protectrice. Cette partie interne présentait 
un aspect assez différent de celui observé dans la premièré 
boîte. Sur une hauteur de 8 centimètres au-dessus de l’amas de 
grains, elle s'était usée en laissant en relief des traits de cuivré 
formant réseau et, en creux, des mailles irrégulières, tour: 
mentées et allongées transversalement. Cette forme en réseai 
passait progressivement à la forme en sillons circulaires, ana: 
logues à ceux de cette première boîte. 

Telles furent les constatations les plus saillantes que pernüt 
l'expérience; comme MM. H.-A. Lorentz et E. Herzen l'exposent 
dans leur note (‘), « aujourd’hui la masse n’est plus considérée 
» comme un attribut indépendant et inaltérable de la matières 
» mais comme intimement liée à l'énergie, croissant et décroïss 
» sant avec elle; et si les vues sur lesquelles E. Solvay basäi 
» ses conclusions ne peuvent être comparées à un grand 
» principe fondamental comme celui de la relativité, il n'en“est 
» pas moins remarquable qu’une intuition heureuse lui "ait 
» permis d'entrevoir, à une époque où rien ne l’exigeait, une 
» relation des plus importantes que la physique moderneesi! 
» parvenue à établir ». 





(1) -Loco citato. 





CHIMIE ORGANIQUE. — Contribution à l’étude de la réaction 
… des composés organo-magnésiens sur les nitriles, 


par E. ECTORS, docteur en sciences (*). 


LE BENZONITRILE. 


J'ai décrit précédemment Les produits de la réaction du nitrile 
'benzoïque avec divers organo-magnésiens. 
l Dans le cas du chlorure de benzylmagnésium, j'ai pu isoler, 
côté de la benzylphénylcétone, un dimère de cétimine dont 
j'ai établi la structure : c’est une tétraphénylhexahydrodiazine, 
“et un produit de condensation de cétimine et de mitrile qui est 
tune triphénylpyrazoline (**). 
M, À la demande de M. le Prof P. Bruylants, j'ai repris l'étude 
L! cette réaction dans le but de chercher à en élucider le 
“Mécanisme et aussi dans le but d'isoler la cétimine qui doit se 
former comme stade intermédiaire. J'ai essayé ultérieurement 
de la polymériser et de la condenser avec le nitrile benzoïque 
pour obtenir la tétraphénylhexahydrodiazine et la triphényl- 
pyrazoline déjà décrites. 
Me n'ai pu isoler la cétimine que par voie détournée; il ne 
ma pas été possible d’en obtenir les produits de condensation, 
mais en revanche j'ai pu montrer que ceux-ci ne peuvent prendre 
naissance qu'après destruction par l’eau du complexe azoto- 
|ehloro-magnésien. 
Moureu et Mignonac (**), dans leur travail sur les cétimines, 








(*) Présenté par M. Bruvylants. 
(*) Bull. Acad. roy. Belg., 1923, p. 505. 
OM) Ann. Chim., XIV (9), 322, 1920. 
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décrivent la phénylbenzylcétimine et son produit de condensa- | 
tion, la cétisocétimine correspondante. J'ai tout lieu de croire, 
d’après les résultats des expériences suivantes, que ces produits 
étaient très Impurs. 

1° Décomposition du complexe magnésien par l’eau à basse 
température. | 

La combinaison azoto-chloro-magnésienne du benzonitrile 
est projetée par petites quantités sur un mélange de glace pilée 
et de chlorhydrate d’ammoniaque. La masse est ensuite extraite 
plusieurs fois à lécher ; l'extrait éthéré, après dessiccation sur le 
carbonate potassique, est saturé de gaz chlorhydrique sec. Le 
chlorhydrate obtenu est essoré et lavé plusieurs fois à l’éther 
anbhydre, On obtient environ 15 grammes de chlorhydrate aux 
dépens d’une demi-molécule-gramme de nitrile. Il fond peu 
nettement vers 213°. 

Mis en suspension dans l’éther anhydre, il est soumis à 
l’action du gaz ammoniac sec. Après séparation du chlorure 
d'ammonium, l’éther est évaporé; le résidu, qui pèse 12 grammes, | 
se prend par refroidissement en une masse cristalline jaunâtre: 
Ces observations sont conformes à celles de Moureu et Mignonac 
au rendement près. Mais ce produit n'est pas un corps pur, et la 
distillation sans pression très réduite (environ 2 mm. de Hg) 
le scinde facilement en deux fractions. 

Üne première passe entre 130-140° et il se dégage de 
l’ammoniaque; la seconde passe entre 240-250°. 

La première fraction cristallise spontanément et fond après 
recristallisation à 60°; c’est la phénylbenzylcétone; elle provient 
vraisemblablement de la cétimine décomposée durant la distilla- 
tion sous l'influence de l'humidité. 

La seconde fraction se présente sous forme d’un liquide 
très visqueux; sa température d'ébullition est très voisine 
de celle qu'indiquent Moureu et Mignonac pour la diphényl- 
benzylbenzylidènecétisocétimine (248-250° sous 2 min.). Elle 
ne cristallise que difficilement au contact de l’éther anhydre, 
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: mais chauffée avec du benzène, elle se prend par refroidissement 
en fines aiguilles fusibles à 152°. Ce produit n’est autre que le 
‘composé de condensation d’une molécule de cétimine avec une 

molécule de nitrile, c'est-à-dire la triphénylpyrazoline que j'ai 

isolée précédemment. 

On peut donc en conclure que le chlorhydrate, fus. vers 213, 
obtenu dans cette opération, est un mélange du chlorhydrate de 
la triphénylpyrazoline et du chlorhydrate de la cétimine ou de 
1la cétisocétimine. | 
} 2° Décomposition du complexe magnésien par l’anhydride 
äcétique. 
| 
| 





On met en réaction une demi-molécule-gramme de nitrile 
‘avec une molécule-gramme de chlorure de benzylmagnésium. 
La combinaison additionnelle est décomposée par l’anhydride 
|acétique en solution dans l’éther. Chaque goutte de ce réactif 
donne lieu à un crépitement et à la formation d’un précipité 
blanc ; on observe un fort échauffement. A la fin de la réaction 
ltoute la masse est solide et colorée en jaune verdâtre. Cette 
L sse est extraite d'abord à l’éther puis au benzène chaud; 
lextrait, liquide brun, est distillé sous pression réduite 


(15 mm.) 
| 
| 





On Ho une première fraction formée surtout d'acide 
actique et d'anhydride acétique inaltéré; puis le thermomètre 
monte rapidement et la majeure partie du produit distille 
| de200-220°. Cette fraction fournit par cristallisation dans le 
| bénzène un produit blanc fus. à 197-198°. IL est peu soluble à 
‘froid dans l’éther et l’acétone; il est soluble à chaud dans le 
tchloroforme et le benzène, d’où il cristallise par refroidissement 
en fines aiguilles. 

Voici les résultats d’un dosage d’azote effectué dans ce produit : 








S. Ÿ. H. t N° 


0,200 10,5 760 20 6.0 
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Ce résultat concorde bien avec celui qu’exige la formule de | 
l’acétyl-phényl-benzylcétimine : 
CH C CH EU 


| 
N — CO — CH; 


No = 5.9. 


Le rendementenacétyl-cétimine de cette opération atteint 40°, 

Cette acétyl-cétimine a ensuite été transformée en chlorhy:# 
drate de cétimine par la voie suivante : 

Environ 10 grammes, en suspension dans l'alcool anhydré, | 
sont soumis à l’action de HCI gazeux bien desséché; petit à petit 
la solution s’échauffe et l’acétyl-cétimine se dissout. À la fin des 
la réaction, l'alcool est coloré en brun; l'alcool, chassé sous 
pression réduite, laisse un résidu de chlorhydrate; avec l’alcools 
distille une petite quantité d’acétate d'éthyle. La formation du 
chlorhydrate s’interprète donc par l'équation suivante : 


CH, Se # (TH CH, EL CH: ‘4 


: — N — CO — CH, + HOCH, > : = NH : HCI + CH E00CHS | 
CH: CH: | | 
Le chlorhydrate obtenu est dissous dans le chloroforme «et 
reprécipité par addition d’éther. | 

Il fond alors à 137. Mis en présence d'H,0, il se transforme | 
en phényl-benzyl-cétone. | 
Le dosage de chlore dans le chlorhydrate a été fait par titi | 
métrie : trouvé 14.9 et 15.2 °/,; calculé 15.8 °/.. { 
Le dosage d'azote par la méthode de Dumas annoncé 
D N: 


0,174 9.4 166 18 6.3 


On calcule pour le chlorhydrate de phényl-benzyl- -cétimine | 
6.04 °/, N. 
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\" Le chlorhydrate mis en suspension dans l’éther anhydre a été 
| traité par le gaz ammoniac sec en agitant constamment. Après 
lavoir éliminé le chlorure d’ammonium, la liqueur éthérée est 
‘évaporée dans le vide et le résidu se prend en fines aiguilles 
fus. à 92-93°. 


Le dosage d'azote dans ce produit donne le résultat suivant : 


S. V. H. l N°/o 


0,244 14 166 16 6.7 


ju La valeur calculée pour la cétimine est 7.1°/,; cet écart 
| s'explique facilement, car ce produit est très sensible à l’action 
| de l'humidité. 

Mn 3° Les essais de condensation que j'ai effectués sous l'influence 
ide divers réactifs (Na, CO,, ZnCIl, anhydre) de la cétimine, 
leomme telle ou en mélange avec le nitrile, ne m'ont donné 
aucun résultat. En chauffant la cétimine durant huit heures 
dans l’éther anhydre en présence de ZnClL,, on n’observe aucune 
Modification. Il faudrait probablement opérer à des températures 
Plus élevées et le faire peut-être en présence de sels haloïdes de 
|mmagnésium. Mais je ne disposais pas d’une quantité suffisante 
de cétimine, dont la préparation à l’état de pureté est longue 
| et laborieuse. 

Les deux essais comparatifs suivants montrent cependant 
l'que les produits de condensation obtenus dans la réaction du 
Chlorure de benzylmagnésium sur le benzonitrile ne se forment 
| pas aux dépens du complexe azoto-chloro-magnésien. 

!1é On ajoute l’eau goutte à goutte à la combinaison magné- 
Sienne; on isole ainsi trois produits : la benzylphénylcétone 
l'avec un rendement de 50 ‘/; environ 15 ‘|, de dimère de 
cétimine, la tétraphénylhexahydrodiazine, et à °/, de produit 
de condensation de cétimine et de nitrile, la triphénylpyra- 
| zoline. | 

| = Au contraire, en projetant par petites portions le dérivé 
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azoto-chloro-magnésien dans une grande masse d'eau, on isole 
85°}, de phénylbenzylcétone et des traces seulement de ces | 
produits de condensation. Ceux-ci doivent donc se former lors. 

de la décomposition lente par l’eau, en raison des élévations 
locales de température et peut-être sous l’action du chlorure de 


magnésium. 
Laboratoire de Chimie générale 
de l’Université de Louvain. 





PALÉONTOLOGIE. — Observations nouvelles sur la structure 
anatomique de quelques végétaux du Houiller belge, 


par SUZANNE LECLERCQ (1). 


Le laboratoire de Paléontologie de l’Université de Liége est 
en possession d’un très grand matériel de nodules calcaires 
pétris de végétaux à structure conservée provenant des charbon- 
nages de Wérister (Couche Bouxharmont, Assise de Châtelet). 

M. le Prof” Fraipont m'a invitée à prendre comme sujet de 
thèse doctorale, la première étude des lames minces exécutées 
déjà dans une partie de ces « coal-balls ». Deux espèces nou- 
velles me paraissent mériter d'être signalées dès à présent à 
l’Académie, parce qu’elles semblent apporter quelque clarté rela- 
tivement à des points encore obscurs de l'anatomie de certains 
groupes. 


Botryopteris Fraiponti (S. Lecl., fig 1, 15, 2 et 2bis), — 
La section transversale de la tige est d’un diamètre plus petit que 
celle de B. ramosa, B. cylindrica « et 8, B. hirsuta et B. foren- 
sis. Elle montre, comme toutes les Botryoptéridées connues, un 
seul large faisceau libéro-ligneux formé de larges trachéides, 
mais il est polyédrique chez notre nouvelle forme, alors qu'il est 
cylindrique chez les autres. Le faisceau libéro-ligneux montre 


(1) Présenté par M. A. Gilkinet. 
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FIG. 


ie - de quelques végétaux du Houiller belge. 


| “sur son bord extérieur sept à dix massifs de protoxylème dispo- 
iMsés en couronne. (Fig. 4 et 1Pis.) 

La position périphérique des pointements du protoxylème et 
“l'absence de massifs de protoxylème indiquent la structure 
“exarche de la tige et séparent cette forme des Botryopteris 
“Ramosa, Hirsuta et Cylindrica qui ont la tige mésarche. 

“ Un exemplaire avec pétiole semble démontrer que les massifs 
de protoxylème échelonnés sur le pourtour externe du cylindre 
“ligneux sont Les ébauches des traces foliaires et non des racines. 
ÉD'autre part, nulle trace de racines ne nous est apparue dans 
“aucun des exemplaires de cette fougère. (Fig 2 et 2Pis.) 

—_ La tige possède certainement un ou plusieurs massifs de 
Mprotoxylème qui lui sont propres et qui engendrent les massifs 
de protoxylème qui constituent les traces foliaires. Quels sont 
à massifs? Comment donnent-ils les traces foliaires? Quel est 
\le trajet des traces foliaires depuis ces massifs générateurs 
“jusqu'à leur sortie de la tige? Autant de questions qui nous 
Krestent à résoudre. Nous pouvons espérer que le riche matériel 
dont nous disposons nous en apportera la solution. 

L'écorce de B. Fraiponti est entiêrement charbonneuse; elle 
forme une bande noire sans structure apparente. Le pétiole fait 
songer à un petit pétiole de B. Ramosa; il a le même faisceau 
“en oméga. Les trois pointements de protoxylème sont INÉgAUX ; 
éela tient sans doute à la jeunesse du pétiole. Le pétiole a subi 
une torsion analogue à celle décrite chez B. Ramosa; cette 
torsion semble plus accentuée chez notre espèce (*). 
























Sphenophyllum Gilkinetti (S. Lecl., fig 3 et 8/5). — Chez 
tous les Sphenophyllum connus, autour de la stèle triangulan'e 
de bois primaire centripète, se développe, en face de chacun 
mdes trois pointements de protoxylème situés aux sommets du 
“triangle, du bois secondaire centrifuge appelé bois fasciculaire. 


1 


(1) Malgré ses caractères aberrants, nous n’avons pas cru pouvoir créer un genre 
“nouveau pour Botryopteris Fraiponti. 
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Devant les côtés légèrement concaves du même triangle, on a 
généralement appelé « bois secondaire interfasciculaire » une 
formation composée d'éléments ligneux plus gros; entre ces 
grandes trachéides, dont la section transversale rappelle un carré 
aux angles tronqués, se voient de petits groupes de cellules 
à parois minces qui représenteraient un système compliqué de 
rayons médullaires. Ces groupes de cellules parenchymateuses 
communiquent les uns avec les autres par des cellules allongées 
radialement. Ce système forme en quelque sorte un réseau « 
à larges mailles, dans lequel sont emprisonnées! les trachéides 
du bois secondaire. Il est impossible de déterminer si ce 
« bois interfasciculaire » est centripète ou centrifuge, quoique 
presque tous les auteurs s'accordent pour lui reconnaitre un 
développement centrifuge. Les éléments ligneux qui constituent 
ce bois interfasciculaire montrent au contact du bois primaire) 
un diamètre aussi grand que celui des trachéides formant les 
rangées plus périphériques; en un mot, cette formation ligneuse 
ne montre aucune orientation certaine. 

Notre nouveau Sphenophyllum se distingue de ceux qui ont 
été décrits en ce qu'il présente au delà de cette formation 
considérée comme « bois secondaire interfasciculaire » un bois « 
secondaire identique au bois fasciculaire et qui, comme lui, est" 
nettement centrifuge. Cela nous amène à penser que ce que l'on. 
considère comme du bois secondaire interfasciculaire chez de 
S. plurifoliatum, par exemple, serait une formation secondaires 
problématique; notre nouvelle formation serait la seule à pos : 
séder en outre un vrai bois secondaire continu (°). 


Laboratoire de Paléontologie de l’Université de Liége.u 


(:) Des coupes faites dans notre Sphenophyllum Gilkineti, pendant l'impression 
de cette note, nous ont montré que la tige avait été profondément blessée en deux 
endroits. Cette observation nous amène à donner cette autre explication possible 
de la structure de notre Sphenophyllum : les blessures de la tige auraient irrité les 
tissus végétaux et amené la formation d’un anneau de bois secondaire formé de 
petites trachéides en lieu et place des rangées de larges trachéides du bois inter 
fasciculaire normal. | 








l Note sur le calcul des murs de barrage, 


par A. MERTEN, 
professeur à l'Université de Gand (*). 


1. Maurice Lévy a publié, dans les Comptes rendus de l’Aca- 
“lémie des Sciences de Paris, plusieurs mémoires sur l’appli- 
Æation de la théorie de l’élasticité au calcul des murs de barrage : 
ceux du 2 mai et du 4 juillet 1898 traitent de la recherche des 

tensions dans les murs soumis à leur poids propre et à la 
poussée de l’eau. 
= Pour apprécier la méthode et les résultats, le plus court est 
de traiter un cas particulier simple : celui du mur triangulaire 
’ Soumis uniquement à son poids et présentant deux parements 
| de même pente. 

Les tensions sont régies par les équations aux dérivées par- 

| tielles ; 





1 ne 
À che oy 
X Y 
A 1" SAT 
OL oy 


0° 2° 


0° 
Jointes aux conditions limites : 


pour X —yig oc, 





X, cos à — X, sin « — 0 
X, cos à — Y,, sin à — 0 


Dour x — — ytg «, 
“  X,cosa+ X, sina— 0 
X,, cos « + Y, sin x — 0. 





(*) Présenté par M. de la Vallée Poussin. 
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A. Merten. — Note sur les calculs des murs de barrage. 








La solution suivante s'obtient aisément : 





x, ER a 
y 
Y=—k; 
à h 
D nur Eee 
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C'est la solution de M. Lévy pour le cas particulier considéré: 
Elle est caractérisée par les propriétés suivantes : ; 


1° Les tensions normales aux divers points d'un plan hor# 
zontal sont égales dans toute l'étendue du plan; | 

2 L'alignement de la tension sur une facette horizontale 
quelconque passe par le sommet du mur. | 


(La méthode approximative de la résistance des matéria 
consistant à admettre, à priori, une loi plane, pour la distrë 
bution des tensions normales dans un plan horizontal, conduit 
aux mêmes valeurs que celles fournies par la méthodelde 
M. Lévy, en ce qui concerne ces tensions normales.) 

Nous allons examiner si la solution ainsi trouvée est admis 
sible. 

Tout d’abord, nous ferons remarquer que les conditions 
limites écrites ci-dessus, et exprimant la valeur des tension 
sur les deux parements, ne suffissent pas à déterminer une sol: 
tion : elles devraient, à cet effet, être complétées par l’adjont 
tion de la loi des tensions sur la base du mur : de cette facon 
les tensions seraient connues sur toute la surface extérieur 
limitant le massif, En adoptant la solution particulière ci-dessut 
sans la justifier, on s’est donc implicitement imposé unelo 
des tensions tangentielles et des tensions normales à la based 
mur, et cette loi, nous le verrons, n’est pas admissible. 

2. La recherche des déformations correspondant à la loide 
tensions n’a pas été traitée par M. Lévy. Les équationss 
résoudre, où w et v désignent les composantes suivant le 
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axes Ox et Oy des déplacements d’un point intérieur du massif, 
sont les suivantes : 





ou Lx ÿ 

— = = (X, — 6Y, 
SLR + v) 

ov | 
ox. 

ay E( y S ) 
oo ee 
07  0y RE 


où E et s représentent respectivement le coefficient de raideur 
etlle coefficient de Poisson relatifs à la matière du mur. 

En remplaçant dans ces équations les composantes des ten- 
ions par leurs valeurs empruntées à la solution de M. Lévy, 


on trouve 

| ULaU ss 

er te (1) 

| ov k 

| — — — (stga— 1 2? 

| 55 — 2E (o tg x —1)y (2) 
av Pa A : (3) 
— + — = — = (1 + o)a. 
0% O4 E ) 





L'intégration des deux premières équations donne 


k | 
(s — tg°2) ay + (y) 


"dE 








k 
0 — 7 Ce — 1) + dx), 


ie (y) et d (x) sont arbitraires. 
Introduisant ces valeurs dans l’équation (3), on obtient 
PL ! k à k 
DUC ée nr. (| + 5x. (4) 
Cette équation montre que o' (y) est indépendante de y; ilen 


ésulte que | 
(y) = Ay + B. 
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L'équation (4) devient 


D) + A + RG — gta = — (HE) 


d'où l’on déduit d (x). 
Le système intégral cherché devient 


ke 
LE CURE 


k k 
— — x 24 — 1 )y2 + — (tg 2x — 2 — 2 — C. 
V GE C8 a — 1)ÿ? + 1E (tg 2x 35) 2? — AX + 


Déterminons enfin le mouvement des axes par la condition 
que l’origine accompagne le sommet du mur dans son mouve: 
ment et que l’axe des y demeure en coïneidence avec la verticale 
passant par le sommet; nous en déduisons que À —B = C— 0, 
et le système intégral devient finalement 


u — L (5 — tg 24) Xy 
) = k { : Â 2 k t 2 9) 3 2 
U mr dt )y THE T ES s)aÿ. 


Discussion. — On sait que la résistance élastique au cisaïlle: 
ment dés joints est négligeable; la résistance qui s'oppose a 
glissement relatif des assises de maçonnerie est supposée due 
au frottement; le coefficient de frottement adopté est générales 
ment {g 39°. | 

Or, on reconnaît aisément que, pour n'importe quelle solu: 
tion, la tension @ (supposée existante) sur une facelte d'oriens 
tation quelconque contiguë au parement est parallèle à celui-ci; 
d'autre part, une facette horizontale ne peut subir une tension 
faisant avec la verticale un angle supérieur à l'angle de frotte 
ment. Si l'angle du parement avec la verticale est (comme € | 
souvent le cas) supérieur à 35°, la tension sur une facette ho 
zontale contiguë au parement est donc nécessairement nulle; el! 
comme la tension sur le parement est nulle, de même que là 
tension sur lès plaus verticaux perpendiculaires au parement’ 


| 
Mt ue de 4 | 





dont le parement libre fait, avec la verticale, un angle supérieur 
l'angle de frottement, les parties voisines de ce parement sont 
soumises à des tensions négligeables. Cette première conclusion 
montre déjà que la sollicitation admise par M. Lévy ne corres- 
pond pas à la réalité. 

Mais si le parement libre fait, avec la verticale, un angle 
inférieur à l'angle de frottement des maçonneries et aussi de la 
Maçonnerie sur le sol, on arrive encore à conclure que la solu- 
“ion est inadmissible, comme nous allons le montrer. 

n Les déformations du sol à la base du mur seront alors les 
| mêmes que celles du mur. Mais les tensions trouvées plus haut 
sont indépendantes des coefficients de déformation relatifs à la 
maçonnerie, tandis que les déformations en dépendent. On serait 
|Idonc conduit à cette conclusion inadmissible qu’un sol donné 
\solheité par des tensions déterminées prendrait des déformations 
| indéterminées, puisqu'elles dépendraient de la valeur 5 du coeffi- 
@ient de Poisson relatif à la maçonnerie du mur. La solution de 
M: Lévy n'est donc pas admissible. 

} “ En ce qui concerne les causes possibles des ruptures de murs, 
| il en est une que nous désirons signaler spécialement : elle à 
|trait non aux pressions parasites se produisant en cas d’ouver- 
|ture d'un joint (lorsque l’eau pénètre dans la fente du joint), 
| mais aux pressions dues à l’eau qui imprègne le mur en raison 
de la perméabilité de la maçonnerie. Même si la résultante du 
poids du mur et de la poussée de l’eau tombe à l'intérieur du 
|noyau central, le fait que l’eau s’infiltre à travers les pores 
{donne lieu à une poussée qui peut être calculée en admettant 
que la pression de l’eau, dans le massif, décroît uniformément 
|dépuis le parement mouillé jusqu’au parement libre où la pres- 
| sion est la pression atmosphérique. 

Une coupe horizontale, à un niveau déterminé, rencontre une 
itendue totale de pores qui peut être une fraction notable de la 
{surface de la coupe; le danger peut être sérieux, si l’on ne 
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recourt pas à un drainage efficace du massif : avec des coeffi-s 
cients de stabilité descendant à des valeurs aussi dangereuses 
que celles préconisées parfois (certains se contentent d’un coeffi- 
cient égal à 1,1 pour la stabilité de glissement), il est clair ques 


la sécurité est insuffisante. 


PALÉONTOLOGIE. — Sur les premiers restes de Phacochères | 
fossiles recueillis au Congo belge, 


par Vicror VAN STRAELEN, 
Chef des travaux de Géologie à l’Université de Bruxelles (4). 


1. Introduction. — Je viens aujourd’hui signaler à l'Acas, 
démie la découverte des premiers restes de Suidiens fossiles 
recueillis au Congo belge. | 

Ces restes m'ont été confiés par M. E. Maillieux, conservateur 
au Musée royal d'Histoire naturelle, à Bruxelles, qui les tenait 
lui-même de M. A. Ckiandi, ingénieur, par les soins de quil 
avalent été recueillis. 

Je les remercie tous deux de leur obligeance. 


2. Localité et Gisement. — La pièce dont il s'agit a été 
recueillie dans une caverne creusée dans une bande calcaire 
affleurant perpendiculairement à la direction de la vallée dela 
rivière Lubudi, affluent de gauche de la Lualaba. Cette cavernes 
se trouve à quelques kilomètres en aval du confluent des rivières 
Luabu et Lubudi, soit à une soixantaine de kilomètres à l’ouest 
de Bukama (Katanga). Aux restes adhère un tuf calcaire grisätres 


3. Détermination. — Je rapporte ce Suidien au genré 
Phacochoerus, dont il représente une espèce nouvelle quej& 


(:) Présenté par M. L. Dollo. 
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de Phacochères fossiles recueillis au Congo belge. 





désigne sous le nom de Phacochoerus congolensis, le nom 
spécifique rappelant l’origine géographique. 






\ 


Æ. Description. — Les restes sont constitués par un fragment 
de la dernière molaire (M°) supérieure droite. Ce fragment 
| représente environ les deux tiers postérieurs de la molaire, ou 
le talon à peu près au complet, c’est-à-dire la portion la plus 
caractéristique. Le tiers antérieur, ou la molaire primitive, est 
brisé. Cette dent appartient à un individu âgé, ainsi qu’en 
témoignent la surface masticatoire relativement peu concave et la 
|couronne usée, Malgré cette usure, les tubercules ne sont pas 
encore confluents, comme cela se voit chez les vieux individus 
‘de Phacochoerus aethiopicus L. | 
| | Aujourd'hui, les meilleures autorités considèrent que dans la 
nature actuelle, Phacochoerus ne compte qu’une seule espèce : 
\Ph. aethiopicus L., divisée en races nombreuses (‘). Ces races 
ont été établies surtout d’après des caractères de la tête, mais 
leeux des troisièmes molaires n’ont pas été utilisés. L'examen 
l'un riche matériel, conservé au Musée ro yal d'Histoire naturelle 
de Belgique et au Musée du Congo belge, m'a permis de 
constater des différences appréciables entre les variétés locales, 
jrencontrées en Afrique centrale et méridionale. Les variétés à 
troisièmes molaires à couronne étroite apparaissent à mesure 
que l'on se rapproche de l'Afrique du Sud. 


5. Diagnose. — Malgré la grande variabilité que présente 
lé Phacochère actuel, PA. congolensis s'en distingue nettement. 
Lest caractérisé par une M à couronne plus étroite que celle 
[le l’une quelconque des formes vivantes. Les tubercules sont 
|olus réguliers, ayant une tendance à être circulaires, à diamètre 





() R. Lypexker, Catalogue of the Ungulate Mammals in the British Museum 
N Natural History), vol. IV, 1915, pp. 365 et suiv. 
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| | 
plus petit. Ceux de la file médiane sont plus allongés; cette files 
est régulière et linéaire, comme cela se présente actuellement 
chez certaines variétés de Ph. aethiopicus, à la mâchoire infé 
rieure seulement (‘). Enfin, le cément est peu développé entre 
les tubercules. , 





Phacochoerus congolensis, VAN STRAELEN. 


Type. — Grandeur naturelle. 
Pléistocène. — Bukama (Katanga). 
Troisième molaire supérieure droite, partie postérieure. 
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A. Surface masticatoire. 
B. Face latérale interne (la couronne dirigée vers le bas de la figure). 


deviennent confluentes chez les individus âgés. 
(@) R. LypexkEr, Catalogue of the fossil Mammalia in the British Museunt 

(Natural History), Part II, 4885, p. 275. 1h 
(5) A. Pomer, Les Suilliens-Porciens. Carte géologique de l’Algérie. Paléontologie 

Monographies, 1896, pp. 28-37, pl. IX et X. 4 
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la décrit et figuré, sous le nom de Ph. mauritanicus et Ph. bar- 
\barus, des restes importants trouvés dans des dépôts pléistocènes 
‘récents remplissant des cavernes en Algérie. Ces deux espèces, 
qui, d'après M. L. Joleaud (1), seraient à rapprocher de 
Ph. aethiopicus,se différencient de Ph. congolensis, entre autres 
par le grand développement du cément. 


6. Biogéographie. — Le genre Phacochoerus est essentielle- 
ment africain. Autrefois, il s’est étendu depuis les rives de la 
Méditerranée jusqu'au cap de Bonne-Espérance, partout où le 
permettaient les conditions éthologiques. De nombreux restes 
en ont été trouvés en Algérie (ce sont ceux désignés sous les 
Inoms de Ph. mauritanicus et barbarus), où 1l est inconnu à la 
période historique. D'autre part, R. Lydekker, en dehors de la 
molaire trouvée à Colesberg, a signalé encore deux autres 
molaires rencontrées dans des dépôts pléistocènes et récents, 
‘en deux localités non précisées de l'Afrique du Sud, et qu'il 
croit devoir rapporter à Ph. aethiopicus (?). 

L'apparition du genre Phacochoerus est donc relativement 
récente, devant dater au maximum du Pliocène supérieur, ce qui 
s'accorde avec le degré élevé d'évolution atteint par ce Suidien. 





7. Biostratigrapnie. — Quoique les formations continen- 
tales d'âge néogène, pléistocène ou holocène renfermant des 
Mammifères commencent à être connues en de nombreux points 


(4) L. JoceAuD, Sur les faunes de Mammifères quaternaires. (BULLETIN DE LA 
SOCIÉTÉ D'HISTOIRE NATURELLE DE L'AFRIQUE DU NoRD, 1910, p. 2.) 

(2) Miss Dorothea M. À. Bate, de Londres, a bien voulu me faire savoir que, depuis 
la publication du catalogue de R. Lydekker, les collections du « British Museum » 
s'étaient enrichies de plusieurs restes de Phacochères fossiles ou subfossiles, encore 
inédits. Ce sont : une molaire inférieure, provenant d’un dépôt pléistocène à Bloem 
Kop, près Graaf Reinet (Afrique du Sud); un fragment de molaire, provenant d’un 
hdépôt alluvial près de Karungu Station, Victoria Nyanza; quelques fragments de 
dents, recueillis dans la région du Lac Albert Nyanza, paraissant d’âge très récent. 
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de l'Afrique méridionale, c'est la première découverte de cetté 
nature faite au Congo belge. 

À plusieurs reprises déjà, on a signalé des dépôts ossifères 
dans des cavernes de l'Afrique méridionale (1). Des Mammifères 
ont été recueillis dans des terrasses fluviatiles de niveaux 
différents, en plusieurs vallées de l'Afrique du Sud (?). Enfin, 
on en découvrit également en quelques points de l'Afrique 
orientale allemande (*). 

M. H. Reck (*) a montré qu'en Afrique centrale la faune 
mammalogique du Pléistocène récent, considérée dans son 
ensemble, a un caractère différent de celle d'aujourd'hui. Elle 
est constituée par des types actuels mêlés à des formes éteintes; 
ayant un cachet archaïque et exotique. Ce mélange parait 
caractéristique pour l'Afrique centrale et méridionale. Il en 
résulte done que, dans l’état actuel de nos connaissances, 1l est 
impossible de dater de façon précise une formation qui par sa 
situation suggère un âge variant entre le Pliocène supérieuret 


4) W. AxpREwS and G.-H. STANLEY, Some Remarks on the intimate relations 
between Archaeology and Geology in South Africa, with a Description of Caves 
containing human and other mammalian Remains of the Farms Wonderfontei 
and Rooïpoort, Potchefsstroom District. (TRANSACTIONS OF THE GEOLOGICAL SOCIERY 
oF SOUTH AFRICA, vol. XII, 1909, pp. 54-66, pl. VII et VIIL.) 

(2) E. FrecH, Pleistocäne Fauna aus den Diamantseifen von Südafrika. (Leïr: 
SCHRIFT DER DEUTSCHEN GEOLOGISCHEN GESELLSCHAFT, Bd LIX, 1907, pp. 232-2#; 
pl. VILL.) 

R. BRoom, On a large extinct species of Bubalis. (ANNALS OF THE SOUTH AFRICAN 
Museum, vol. VII, 1909, pp. 279-280, 1 fig.) 

R. Broom, On evidence of a large Horse recently extinct in South Africa. (new; 
vol. VII, 1909, pp. 281-282.) 

A.-H. HAUGHTON, À note on some Fossils from the Vaal River Gravels. (TRANSAC: 
TIONS OF THE GEOLOGICAL SOCIETY OF SOUTH AFRICA, vol. XXIV, 1929, pp. 146, 
DL | [ 

(5) H. Recx und H. PoLe, Ueber einen vermutlich diluvialen Süugetierrest von 
der Mittellandbahn in Deutsch Ostafrika. (CENTRALBLATT FÜR MINERALOGIE, GEOLOGIE. 
UND PALAEONTOLOGIE, 1922, pp. 546-557, 1 fig.) 

(+) H. Reck in H. REck und H. PouLe, Loc. cit., 1999, p. 556. 


re 1064247 





de Phacochères fossiles recueillis au Congo belge. 
Île Pléistocène, lorsqu'on ne dispose pour le faire que d’une 
‘espèce isolée. 
:… En l'absence de renseignements plus précis sur la position 


Stratigraphique de Phacochoerus congolensis, je le rapporte 
provisoirement au Pléistocène. 


Je suis heureux de remercier M. le Prof' L. Dollo, conserva- 
teur au Musée ro yal d'Histoire naturelle de Belgique, à Bruxelles, 
66 M. le D' H. Schouteden, conservateur au Musée du Congo 
belge, à Tervueren, qui ont bien voulu faciliter mes recherches 
‘en me donnant un accès commode aux collections qui leur sont 


confiées. Enfin, je remercie également M. le D' F. A. Bather. 
keeper au British Museum (Natural History), et Miss D. M. A. Bate, 
Londres, qui, avec leur habituelle obligeance, m'ont commu- 
niqué des renseignements sur des collections de leur départe- 
ment; et M. le D' H. Stehlin, conservateur au Musée d'Histoire 
naturelle de Bâle, qui m'a fourni d'utiles renseignements sur les 
Suidés fossiles, à l'égard desquels il possède, comme chacun 


sait, une compétence particulière ({). 





(1) H.-G. STEHLIN, Ueber die Geschichte des Suiden Gebisses. (ABHANDLUNGEN DER 
SCHWEIZERISCHEN PALABONTOLOGISCIE GESELLSCHAFT, Bd. XXV [1899] und Bd. XXVI 
19001 ). 
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Paysique. — Sur la diffraction des rayons X 
par des liquides polymérisés, US 
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par J. DE SMEDT, professeur de physique à l'Université de Louvain (*). À 
f 
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diffraction des rayons X (**), suivie de l'analyse des cristauxpar 
les physiciens Bragg (***), et grâce surtout à la méthode de 
microcristaux de Debye et Scherrer (!'), on avait fondé l’espoit 
que les molécules d’un liquide, irradié avec des rayons X, auraien! 
trahi, dans leur figure de diffraction, les secrets de leur an | 
En effet, à cause de la répartition régulière des atomes dansk: 
molécule, on peut considérer l’ensemble des molécules du 
liquide comme un amas de tout petits cristaux, orientés arbi 
trairement. | 

Debye (Y) fut le premier à tenter l'expérience sur le benzèné 
et obtint en réalité un anneau de diffraction qu'il Interpis 
comme provenant des atomes de carbone, situés sur les sommet: 
d'un hexagone régulier. Si son interprétation était exacte il 
fallait donner au côté de cet hexagone la longueur 1,4 À | 
Encouragés par ce résultat, M. W.-H. Keesom et lauteum 
entreprirent la détermination de la distance des deux ato nes 


- 
k 
14 
: 


A perçu rétrospectif. — Après la découverte de Laue sur 
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(*) Présenté par M. de Hemptinne. À 
(*) W. FRIEDRICH, P. KuIPPING et M. LAUE, Ann. d. Phys. (4), 41, 1913, p. 9% 
(**) CE W.-H. BraGG et W.-L. BRaGG, X-rays and Crystal Structure. Londors 
1915. | | 
(I) DEBYE et SCHERRER, Interferenzen an regellos orientierten Eeilehen in Rôn 
genlicht. Nach. Kôn. Ges. d. Wiss. zu Güttingen, 1916, et Phys. Zeitschr., t "AMI 
1916, p. 277; t. XVIII, 1917, p. 291. 4 
(*) Annalen d. Phys. (4), 46, 1915, p. 809. | 1 
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par des liquides polymérisés. 













| 
lHans les molécules biatomiques de l’oxygène et de l'azote 
iquéfiés. Seulement les valeurs déduites de ces figures d’inter- 
l'érence sont manifestement trop grandes pour pouvoir être 
| nterprétées comme les distances des atomes dans la molécule. 
Une étude systématique des figures de diffraction de plusieurs 
iquides et surtout les résultats obtenus avec le liquide mono- 
tomique argon (*) nous à montré clairement que ce ne sont 
[as les atomes dans la molécule qui agissent comme centres de 
liffraction, mais bien les molécules elles-mêmes. Un premier 
mneau d'interférence était obtenu dont les dimensions per- 
|nettent de déterminer la distance moyenne des molécules. Un 
|econd anneau paraît être dû à des paires de molécules qui sont 
imcontact et donne la distance de ces molécules. D'autre part, 
lualgré les efforts faits en ce sens, aucune figure d’interférence 
\'a pu être observée, qui proviendrait des atomes séparément. 
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Le but du présent travail à été de comparer entre elles les 
| gures de diffraction de liquides à molécule de plus en plus 
|omplexe, dans l'espoir que dans ce cas les molécules devenant 





| () Journ. de Phys. (6), 4, 1993, p. 144, et (6), 6, 1994, p. 496. 
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trop grandes, elles n’agissent plus comme centres de diffraction. 
Afin cependant de pouvoir comparer les différentes figures, j'ai 


choisi des liquides organiques dont les uns sont des polymères 
des autres. 


Dispositif expérimental (fig. 1). Le liquide à irradier est. 
contenu dans un tube t en verre (diamètre 1"*5 à 2 mm.) dont, 


la paroi fort mince a moins de Q""01 d'épaisseur. Ce tube, 
scellé dans le bouchon b, se place dans l'axe d’une boîte cylin- 


drique en métal fermée hermétiquement par le couvercle c. Lx 


paroi intérieure de ce cylindre est tapissée d’un film sensible. 
Le liquide reçoit le faisceau de rayons X par le diaphragmew/ 
en étain et fermé par une mince feuille d'aluminium. Ce faisceau 
pénètre dans l'ouverture m sans frapper le film, qui est percé 
d'un trou en cet endroit. Les rayons diffractés par le liquide 
sous un angle + forment un cône d'ouverture 2 © dont l'axe 
coïneide avec le faisceau incident. Ce cône de rayons impres: 
sionne le film sensible et y forme, au moins pour de petites 
valeurs de +, une figure annulaire. Du diamètre de cet anneau 


et du rayon de la chambre,qui était de 3 centimètres, on déduts 


facilement l'angle + sous lequel les rayons ont été diffractés. 


En O s'adapte une pompe à vide; il est en effet utile dén 
raréfier l'air dans la chambre photographique, pour éviter wi 


noircissement général du film à cause de la dispersion des 
rayons par l'air. 

La source de rayons X est un tube d’après Siegbahn, mis’à 
ma disposition par la Fondation Agathon De Potter. 

La longueur d'onde employée est celle de la raie Ka du cuivre! 
Il fallait des expositions de six à huit heures pour obtenir un 
film assez intense avec 13 m. A de courant secondaire sous 
une tension d'environ 30 K V. 

Résultats. Le premier groupe de liquides exposés, pour les 
comparer entre eux, est formé de l’aldéhyde, l’acétate d’éthyle, 
l'acide butyrique et le paraldéhyde. Leurs formules brutes sont 
respectivement C,H,0, C,H,0,, C,H, 0, et (CG, H,0);. 
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J. De Smedt. — Sur la diffraction des rayons X 





Le second groupe soumis aux rayons X comprend l’aldéhyde. 
benzoïque et le benzoate de benzyle (”). 

Le tableau [ résume les résultats expérimentaux obtenus. 

Dans les colonnes relatives au premier anneau de diffraction, 
les valeurs de a, donnent la distance des centres de diffraction 
qui ont coopéré à la formation de cet anneau . 

Cette distance est liée à la demi-ouverture Ÿ du cône des rayons 
diffractés par la formule d'Ehrenfest (”) : | 


1T2R 

gp 
— Age gr É 
ty —= TR SM 5 

où À est la longueur d'onde employée. 
La colonne suivante contient les distances moyennes des 
molécules du liquide considéré comme un système de sphères 
aussi compact que possible. Cette distance moyenne est liée au 


poids moléculaire et à la densité du liquide par la relation 


Ju 
5 — 1.33 V# 
d 


On remarque que l'accord entre les valeurs de ces deux 
colonnes n'existe plus,comme c'était le cas, d’une façon parfaite, 
pour les liquides examinés jusqu'ici. L'écart est le moins grand 
pour l’aldéhyde et l’aldéhyde benzoïque, tandis qu'il est flagrant, 
pour les polymères de ces corps. Li 

Cependant, si dans la formule de la distance moyenne nous 
introduisons un facteur n au dénominateur L 


— 1.33 NE 
nd” 


la concordance redevient parfaite (3° colonne), en prenant n = ? 
pour l’acétate d’éthyle, l'acide butyrique et le benzoatemde 








(*) Je remercie mon collègue M. Ranwez pour l’amabilité avec laquelle il a wouli 
me procurer ou fabriquer les produits exposés. 
(**) Versl. Kon. Akad. Wetensch. Amsterdam, vol. XVII, 1915, p. 1134. 
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par des liquides polymérisés. 
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benzyle, et n — 3 pour le paraldéhyde. Ces valeurs de n sont 
précisément les degrés de polymérisation des liquides respectifs. 
Il faut en conclure que pour ces liquides le premier anneau 
nest plus dû aux molécules agissant comme centres de diffrac- 
tion, mas à une parte de celle-ci. 
On pourrait admettre que la molécule aldéhyde 
14 
CHSCT 
| En 
forme un groupe compact et agit ainsi comme centre unique de 
diffraction. Dans le paraldéhyde ces groupes compacts seraient 
liés d’une façon lâche. L’acétate d'éthyle pourrait être scindé en 
deux groupes analogues : | 
| 0 : 
ER CE NUE ER LCR. 

Une séparation analogue est admissible pour le benzoate de 
benzyle : 
| 0 
CH, — C7 0 —CH,— CH, 
andis qu'on ne voit pas comment la molécule de l'acide 
butyrique : 


| CH "CH, CH c° 
! : de du TER De ) 
NoH 





Jüisse être coupée en deux groupes équivalents au groupe 
idéhyde. 

Il est étonnant cependant que ces fractions de molécules se 
Jacent dans l’espace malgré leurs liaisons chimiques précisément 
la distance moyenne qu'elles auraient si elles n'étaient pas 
lées. 

Un second anneau de diffraction n’est observé que pour l'acide 
butyrique, l’aldéhyde benzoïque et le benzoate de benzyle. Il est 
ntéressant de remarquer que les distances a, sont les mêmes 
Ljour les deux derniers corps. Cette égalité confirme l'hypothèse 
mise antérieurement que le second anneau provient de centres 
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de diffraction qui, grâce à l'agitation thermique ou à l'associa- 
tion de molécules, sont en contact immédiat. Dans ce cas a, n'est 
autre que le diamètre de ces centres de diffraction. Si done le 
groupe 
Ÿ 
NH 
a agi comme point diffractant dans l’adéhyde benzoïque comme 
dans le benzoate de benzyle, le second anneau doit fournir pour 
l’un comme pour l’autre le diamètre du même groupe. 


Enfin, un troisième anneau à été obtenu avec le benzoate de 
benzyle. Comme c’est la première fois qu'un troisième anneau, 
mesurable est observé dans une figure de liquide,il est prématuré, 


de tâcher de l’interpréter. 
J'ai été assisté dans ce travail par M. F. Gibon, docteur en 


sciences physiques et mathématiques. Je tiens à le remercier, 


_ pour l’aide éclairée et efficace qu'il m'a procurée. 
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 PaysioLocie. — Observations sur la ventilation trachéenne 
| des Insectes, 


par M. DU BUISSON (1. 


PREMIÈRE NOTE. — La ventilation trachéenne chez un Acridien. 
{ INTRODUCTION. 


Le professeur V. Wiccem avait attiré mon attention sur 
{(Pintérêt qu'auraient des observations sur les modes de ventila- 
tion du système trachéen des insectes. | 
| Le physiologiste Auc. Krocn (?) venait bien de démontrer, 
par des considérations rationnelles et des expériences ingé- 
nieuses, que la diffusion simple suffit, chez les espèces de petite 
taille ou les formes à besoins respiratoires réduits, pour assurer 
les échanges gazeux entre l'atmosphère et les dernières ramifica- 
tions trachéennes. Mais chez les formes plus grandes, surtout 
lorsque les combustions internes sont plus intenses que chez des 
larves ou des nymphes, il doit s'ajouter à la diffusion simple 
seffectuant dans les fines ramifications, une ventilation méca- 
nique des gros troncs trachéens. 

Un certain brassage de l’air trachéen est obtenu par les jeux 
des segments du corps par rapport les uns aux autres, par la 
contraction de certains muscles qui peuvent déformer les trachées 








(t) Présenté par M. Willem. 
| (2) A. KRoGx, Studien über Tracheenrespiration. Pflüger's Archiv für die gesamte 
Physiologie des Menchen und der Tiere, 1920, Bd CLXXIX. 
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voisines, peut-être par les mouvements de l'intestin et du cœur; 
mais la vraie ventilation du système, tout au moins chez les 
formes adultes, est le résultat de grandes déformations ryth: 
miques de certains segments : celles-ci déterminent les variations 
alternatives de leur volume, qui aspirent et rejettent de l'air 
trachéen par les stigmates. Ce sont surtout les segments abdo- 
minaux qui présentent ces changements de forme; ils consistent 
essentiellement en un rapprochement, suivi d'un écart, de 
l'arceau ventral et de l’arceau dorsal. F. PLareau (‘) surtout a 
étudié ces déformations rythmiques chez des insectes de taille 
avantageuse. 

Mais le rôle de ces « mouvements respiratoires » ne peut se 
comprendre que si l’on tient compte du jeu de fermeture et 
d'ouverture des stigmates. Or la plupart des auteurs se con: 
tentent d'admettre que le jeu des stigmates doit avoir uné 
influence réelle sur la ventilation des fines trachées et de leurs 
dernières ramifications; on se figure avec Lanpois (?) que si; 
après une Inspiration qui aurait appelé une certaine quantité 
d'air dans le système trachéen, les stigmates se ferment au 
moment du mouvement expiratoire qui comprime ce contenu, 
l'air des grosses trachées serait refoulé dans les ramifications 
plus fines; et inversement, à l'ouverture des stigmates, dé 
contenu des plus fines trachées refluerait dans les gros tronts 
pour être ensuite expulsé par les stigmates. 

Laxpois (p. 193) affirmait, dans ce sens, que sans le jeu des! 
stigmates il serait impossible aux insectes munis de trachées 
aériennes de respirer. Or A. Krocu fait observer que des tubes 
chitineux très fins à section circulaire, renforcés par un filament 
spiral, comme les dernières ramifications trachéennes, mnê 
peuvent s’aplatir que sous une pression considérable, inconnu€ 





(1) F. PLATEAU, Recherches expérimentales sur les mouvements respiratoires-dés 
Insectes. Mémoires in-4° de l’Académie royale de Belgique, 1884, t. XLY. 


(2) Lanpois, Der Tracheenverschluss bei den Insecten. Zeitschr. f. wiss. Z00!:, 
1867, Rd XVII. 
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EE 
ans le fonctionnement de l'appareil respiratoire et qu’une 
ompression incomplète de ces tubes n’assurerait aucun renou- 
ellement sérieux de leur contenu (p. 113). Et d'autre part, 
hez nombre de Trachéates, il n’existe pas de soi-disant mouve- 
aents respiratoires. 
| D'ailleurs l'opinion commune, analogue à celle de Landois, 
‘erepose Sur aucune observation réelle de l'appareil occluseur 
es stigmales. 
| Les stigmates et leur appareil de fermeture, plus ou moins 
mpliqué,: ont fait l’objet de descriptions nombreuses déjà, 
ns que le mécanisme en paraisse encore bien clair; et, ce qui 
st plus important à nos yeux en ce moment, le | Jeu des stig- 
rates n à pas été observé concurremment avec le rythme respi- 
atoire |‘). C'est que ces organes sont de taille souvent minime 
surtout, que l'appareil d'ocelusion est généralement masqué 
ar les soies du péritrème et inaccessible à l'observation directe. 
: Ce qui précède fait comprendre la curiosité que j'ai eue de 
chercher méthodiquement, parmi les phylums d'insectes, les 
lrmes « inférieures » qui me livreraient peut-être des stig- 
jates dont l'appareil occluseur serait visible; puis, en ayant 
couvert, de suivre leur jeu concurremment avec les mouve- 
ents respiratoires Dmiques. 
| Ces observations m'ont permis de comprendre convenable- 
| ent la ventilation trachéenne chez un certain nombre d’Insectes 
de pouvoir la décrire sous une forme assez nouvelle. Je 
hinnerai dans cette première note les résultats que j’ai obtenus 


| 


| 














| (le ne trouve dans la bibliographie que les documents suivants : SCHWABE 
eiträge zur Morphologie und Histologie des tympanalen Sinnesapparate der 
| thopteren. Zoologica, 1906, H. 50) affirme que tous les stigmates des Acridiens 
uvrent indépendamment les uns des autres et sans rapport avec les mouvements 
Spiratoires. — RaTHkE (Anatomisch-physiologische Untersuchungen über den 
emprozess der Insecten. Schriften d. Phys.-ük. Ges. zu Künigsberg, Jahrg. I, 1861, 
91) déclare que les stigmates situés au-dessus de la deuxième paire de pattes 
raissent servir exclusivement à l'expiration. 
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par l'étude d’un Acridien, Stenobothrus ; je traiterai ce premier 
type monographiquement, en ne mentionnant d'ailleurs que c 
qui doit s'ajouter aux faits décrits par F. Prareau. Puis, après 
avoir, dans une note prochaine, étudié d’autres formes d'Insectes, 
je tâcherai de tirer de leur comparaison des données générales 


A. —— LA VENTILATION TRACHÉENNE ORDINAIRE 
CHEZ STENOBOTHRUS. 


Mes observations ont porté sur diverses espèces de Steno 
bothrus : S. variabilis, S. parallelus, ete.; tous les individus 
m'ont donné des résultats analogues. | 

On porte sous le microscope binoculaire le sujet mainten 
par les ailes antérieures, saisies au moyen d'une pince; en per: 
mettant à l’animal de cramponner ses pattes à un fragment.de 
liège, on obtient de lui une immobilité suffisante pour l'obser- 
vation des mouvements respiratoires. 


1. — Le phénomène le plus frappant de ces mouvements 
respiratoires consiste dans le jeu des arceaux ventraux de Pab- 


ps 


L 2 3 4 


3 Fig. 1. — Schéma des mouvement: 
respiratoires ordinaires chez Steno: 
bothrus. 


À, Tracé des mouvements verticaux» 
d’un sternite abdominal; 
B, Fermeture et ouverture des stig: 
mates abdominaux ; 
C, Jeu des stigmates thoraciques; 
E, phase expiratoire; 
I, phase inspiratoire ; 
1, début de la phase de compression: 
9, ouverture des stigmates thora 
ciques ; 
3, ouverture des stigmates abdoni- 
naux. et baisse du sternite abdo- 
minal; 
E 4, commencement d’une 
À pause. 














domen,. qui se rapprochent et s’éloignent alternativementMdés 
arceaux dorsaux correspondants; ce mécanisme, soigneusemen 


lame 2 À À : Lt eme 
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{écrit par F. Pzareau, détermine une compression et une 
écompression rythmique du contenu du segment abdominal 
pnsidéré. 

. Les deux phases antagonistes de compression et de décom- 
réssion sont sensiblement égales et durent chacune environ 
ne demi-seconde. J'en ai traduit l’allure sur le tracé conven- 
‘onnel À (fig. 1), qui me parait correspondre à ce que me 
onnerait une inscription des déplacements verticaux d’un point 
2 la ligne médiane d'un arceau ventral abdominal : la courbe 
scendante (1.3) traduisant le mouvement de compression, et la 
| 
| 





urbe descendante (3.4), la phase de décompression qui vient 
amédiatement ensuite. 

{ Le double mouvement suivant peut se produire immédiate- 
‘ent: ou bien il s’intercale, entre deux oscillations successives, 
ne phase (4.1), plus ou moins longue, dont la durée peut 
! :teindre dix secondes. 

| Les oscillations des divers arceaux abdominaux ont une 
implitude inégale, plus grande pour les segments antérieurs 
ne pour les suivants. Mais elles sont à peu près synchrones, 
k D sorte que les successions de compressions et de décom- 
| di portent globalement sur tout le contenu de l'abdomen. 
| 
| 





2. — Ces manœuvres de compression et de décompression sont 
nsidérées dans les ouvrages classiques respectivement comme 
expiratoires » et « inspiratoires »; mais la considération du 
ju des valvules stignatiques, dont on peut aisément observer 
Juverture et la fermeture, démontre immédiatement le peu 
exactitude de cette compréhension. 
En effet, les stigmates abdominaux qu’on s’attendrait à 
uver ouverts au moment de la compression dite expiratrice 
labdomen, sont fermés hermétiquement quand commence 
phase de compression (1). Et cette occlusion persiste pendant 
|ute la durée de la phase en question. Les stigmates s’ouvrent, 
l'autre part, d'un mouvement rapide, au moment où l’arceau 
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ventral commence sa course descendante; ils restent ouverts 
pendant le reste de la phase de décompression, pour se refermer 
à la fin de cette période. J'ai cherché à représenter graphique- 
ment ces mouvements par le tracé B, où une horizontale de 
base figure l’occlusion, et l'écart vers le haut une ouverture, 
proportionnelle, des valves stigmatiques. 

Il apparaît ainsi que, pour l'abdomen, il y a inspiration d'air 
extérieur au cours de la phase de décompression; mais il nya 
pas d'expiration, par les stigmates, pendant la phase de come 
pression. 


3. — L'examen du jeu des stigmates thoraciques va éclaircn 
la valeur de ces phénomènes. 

Des segments thoraciques, celui du mésothorax est immédia- 
tement accessible à l'observation; le prothoracique, beaucoup 
plus grand d’ailleurs, ne s'aperçoit qu'après le soulèvementon 
l'ablation du bord latéro-postérieur du protergum. 

Les périodes d’occlusion et d'ouverture de ces deux stigmates 
sont simultanées, mais elles ne concordent pas exactement avët 
celles des stigmates abdominaux. 

Ce point important n’a pas pu être établi immédiatément 
par l'examen simultané des stigmates abdominaux et thora: 
ciques, parce qu'il n’était pas possible d'amener à la fois, dans 
le champ du microscope, le second stigmate thoracique et le 
premier abdominal. Mais des observations réitérées mont 
démontré que les oscillations abdominales étudiées ci-dessur 
s’accompagnent, de façon constante et synchrone, d’un bal: 
cement régulier de l'articulation tibio-fémorale des première: 
pattes : cette articulation s’avance dans le sens céphaliques at 
cours du relèvement de l’arceau ventral et recule pendant #e 
descente de celui-ci, d’un mouvement analogue à celui de“cel 
arceau . ‘11 

C'est ce balancement accessoire, dont je ne connais pas 
l'origine exacte, qui, visible dans le champ du microscope: en 
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même temps que le deuxième stigmate thoracique, m'a permis 
\ d'établir le synchronisme du mouvement des valves des stigmates 
thoraciques avec les périodes respiratoires de l'abdomen, tel 
que je l'ai reporté sur le graphique C de la figure 1. 

On y lit que les stigmates thoraciques restent fermés pendant 
les deux premiers tiers environ de la phase de compression de 
Vabdomen et sont ouverts pendant la fin de cette phase et toute 
la période de décompression. Il y a done, par ces stigmates, 
‘introduction d'air extérieur pendant la période (3.4), tout comme 
par les stigmates abdominaux, mais expulsion pendant la 


période (2.3). 


PM On peut donc, en considérant le système respiratoire 
‘en bloc, distinguer une phase inspiratoire (1), correspondant à 
‘Pintervalle (3.4), et une phase expiratoire (E), durant l'inter- 
ivalle (2.3). 

: "Mais ce n’est là qu’une vue simpliste de la ventilation du 
Système : la considération du dichronisme décrit ci-dessus dans 
le“jeu des stigmates, soit abdominaux, soit thoraciques, ainsi 
que celle de la répartition des grands sacs aériens, compressibles, 
dans les diverses régions du corps, permet une analyse plus 
précise des courants alternatifs qui constituent cette ventilation 
trachéenne. | 

Pour comprendre la signification de ce dernier facteur, il 
conviendrait de se reporter d’abord à la description, qui vient 
plus loin, en annexe, de l'appareil trachéen de Stenobothrus ; 
mais 1] est possible d'en résumer pour le lecteur les traits 
essentiels, les plus importants au point de vue fonctionnel, qui 
‘intéresse en ce moment. 

Il faut signaler que le système des gros troncs trachéens, 
répandus dans toute la cavité du corps, constitue un système 
continu de canaux anastomosés, où sont intercalés de très grands 
sacs compressibles. Je remettrai à plus tard, quand j'aurai décrit 
ld'autres types respiratoires d'insectes, la discussion de la valeur 
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respective des gros troncs trachéens, des fines ramifications et 
des grandes dilatations réservoirs. Il me paraît incontestable que 
ces grands sacs, en raison de leur paroi très mince, sont, eux 
aussi, le siège d'échanges gazeux entre le contenu aérien et le 
milieu externe. Il me paraît évident aussi qu'une pression 
uniforme exercée sur ces divers organes y détermine, en raison 
des différences dans la résistance des parois, des déformations 
inégales et, partant, des déplacements du gaz interne. Mais je 
ferai provisoirement abstraction de ces phénomènes, pour ne 
considérer ici que la grosse ventilation, qui résulte surtout de 
la répartition des sacs aériens dans les diverses régions du corps. 

On remarque, surtout dans la figure 5, que ces réservoirs, 
de taille assez variable, sont distribués assez inégalement:; on 
va voir quon peut, en raison de leur localisation dans les 
segments du corps que déforment ou non les mouvements 
respiratoires, en raison aussi de leur proximité avec des stig- 
mates divers, les subdiviser fonctionnellement en réservoirs 
abdominaux, réservoirs thoraciques (st) et sacs céphaliques (se: 

a) Au cours de la « phase inspiratoire » (8.4), l'agrandis: 
sement de la cavité abdominale fait pénétrer de l'air dans les 
sacs abdominaux, raccordés par des tubes très courts aut 
stigmates abdominaux qui sont promptement ouverts; il peut 
en venir aussi du deuxième stigmate thoracique, par les conduits 
longitudinaux plus longs. 

Le volume global de ces sacs est en rapport avec l’amplitudè 
du déplacement vertical de l'arceau ventral. Comme ce dépla® 
cement est variable pour les divers arceaux, plus grand pour les 
segments antérieurs que pour les suivants; comme les orifices 
stigmatiques sont de grandeurs décroissantes d’avant en arrièré 
et offrent ainsi une résistance différente à l'entrée de l'air 
se pourrait que la dépression aspiratrice fût inégale dans les, 
divers segments et qu'il en résultât un déplacement longitudinal 
du contenu du système abdominal. Mais ce sont là des faits 


difficiles à mesurer et de signification actuellement très 
secondaire. 
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… Laspiration abdominale peut produire un déplacement lon- 
gitudinal plus intéressant : un appel d'air, par le stigmate 
thoracique 1, dans les grands réservoirs thoraciques, pour 
autant que la résistance dans ces organes ne soit pas extrême- 
ment grande par rapport à celle du tronc stigmatique du 
spiraculum thoracique 2. 

Si Je signale ces possibilités, c’est pour faire ressortir que 
baspiration du soufflet abdominal peut intervenir dans la ven- 
lation générale autrement que par des déplacements d’air 
localisés, qu'on pourrait appeler transversaux, restreints aux 
erritoires proches de chaque orifice d'entrée. 

D'ailleurs, les déplacements longitudinaux sont, semble-t-il, 
sujets à varier avec les variations de volume de certains sacs, 
var exemple en raison de la réplétion du tube digestif ou encore 
lu développement des produits génitaux, qui, chez la femelle, 
létermine une forte réduction des réservoirs abdominaux. 

b) La phase de la compression abdominale comprend, avons- 
ous vu (fig. 1), deux périodes, dont la première (1.2) s’accom- 
vagne de l’occlusion de tous les stigmates. L'examen de la 
igure à démontre que la compression du contenu de l’abdomen 
loit fouler de l'air abdominal, par les anastomoses longitudi- 
rales (L et [v), vers les grands réservoirs thoraciques (st), les 
‘acts métathoraciques et le système des sacs céphaliques (sc). 
C'est, pour les territoires desservis par ces réservoirs, et 
‘urtout par les sacs métathoraciques et les sacs céphaliques (sc), 
| période d’« inspiration », une inspiration par foule- 
nt, différente de l'inspiration abdominale, qui se fait par 
Spiration. Et l’on conçoit immédiatement l'importance, dans 
à ventilation, de la capacité de ces réservoirs, qui reçoivent, 
lu cours de cette période de foulement, une quantité d’air nou- 
eau proportionnelle à leur volume. On s'explique par ce 
nécanisme le grand volume des sacs thoraciques et la situa- 
ion périphérique, fort éloignée des stigmates, des sacs cépha- 
Iques. 
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c) L’allure de la détente de tout cet air, comprimé au cours 
de la période précédente, et l'expiration par les deux stigmates 
thoraciques sont faciles à concevoir par l'examen de la même 
figure 6. 

Une quantité d'air proportionnelle au volume des systèmes 
céphalique et thoracique est expulsée de la tête et du thorax, 
respectivement par le stigmate Let le stigmate IF. Toute l’expi- 
ration abdominale s'effectue par le stigmate IT, donnant lieu à un 
brassage longitudinal considérable. 


PB. — Mope INTERMITTENT, PARTICULIER, DE BRASSAGE 
DU CONTENU TRACHÉEN. 


A côté de cette ventilation ordinaire, qui est de loin la plus 
fréquente dans les conditions normales, j'ai eu l’occasion d'en: 
observer souvent une autre, dont le mécanisme se caractérise 
par l’occlusion persistante des stigmates thoraciques. 

Des séries (10-20) de manœuvres de compression et de 
décompression abdominale, de plus grande fréquence et de plus 
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FiG. 2. — Autre mode de ventilation trachéenne. 


grande amplitude que la moyenne, se succèdent avec intercalas 
tion de pauses : j'ai rendu, figure 2, sur le tracé A, la fin d'une 
de ces séries et la pause suivante. — Les stigmates abdominaux 
s'ouvrent et se ferment (B), comme dans la manœuvre ordinaire. 
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Mais les stigmates thoraciques (C) restent fermés. Il s’en- 
suit que la compression de l'air due à la manœuvre 1-3 se 
communique intégralement au système trachéen du thorax et 
de la tête et que l'expiration de tout l’ensembie s'effectue 
uniquement par les stigmates de l'abdomen : il en résulte un 
brassage longitudinal de l'air plus accentué qu’en temps ordi- 
paire, favorable peut-être au gonflement des sacs céphaliques. 

On peut supposer, en effet, que les contractions amplifiées 
de l'abdomen injectent dans ces sacs une quantité d’air plus 
grande et qu'ensuite, lors de l'expiration abdominale, :il 
s'échappe de ces sacs céphaliques une quantité d’air moindre, 
en raison de l'éloignement plus grand des orifices expiratoires. 

Puis, après un certain nombre de ces mouvements amplifiés, 
survient une manœuvre normale, avec ouverture des stigmates 
thoraciques. Et cette manœuvre est suivie immédiatement d’une 
pause assez longue. | | 

Durant cette pause, les stigmates abdominaux restent fermés, 
comme dans le mode ordinaire. Mais les valves de stigmates 
thoraciques, particulièrement du Il[° jouent d’une manière 
curieuse, que j ai essayé de rendre sur le tracé C. Les choses se 
passent comme si le mécanisme réflexe de ces appareils occlu- 
seurs, indépendant de celui des stigmates abdominaux, était 
commandé par les sacs céphaliques, dont la pression normale 
se rétablirait petit à petit et de façon irrégulière, en raison d’un 
reflux saccadé du liquide circulatoire dans la tête. 


C. — MANŒUVRES DYSPNÉIQUES, AVEC JEU DU THORAX 


ET DE LA TÊTE. 


. Dans les circonstances où l’acridien est excité, par des mani- 
pulations, au début de l’action de l’éther, par exemple, on 


assiste à des phénomènes d'accélération et d'amplification des 


manœuvres respiratoires. L’accélération s'obtient par l’augmen- 


A | 
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EEE 


tation de vitesse des contractions abdominales et par la ‘11 
pression des pauses. 

L'amplification des mouvements verticaux des arceaux ventraux 
de l'abdomen ne porte pas sur la contraction compressive, en ce 
sens que le niveau supérieur atteint par le protergum ne me 
paraît pas relevé; mais le mouvement dans la direction ventrale 
s’exagère : c'est ce que j'ai représenté sur le tracé À de la 
figure 3. Cette variation particulière de décompression doit 
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FiG. 3. — Inspiration amplifiée (tracé A) et Jeu de la tête et du thorax (tracé D). 


être due à l'intervention de muscles, des muscles inspirateurs 
déjà signalés par PLareau; car, à la première pause qui inter= 
rompt ces balancements amplifiés (4), l’arceau ventral revient se 
fixer à un niveau légèrement supérieur, qui correspond à la 
position d'équilibre élastique, stable. Et ainsi ces muscles Inspi= 
rateurs me paraissent n'intervenir que dans des inspirations 
forcées, qui aspirent dans l'abdomen une quantité d'air plus 
considérable que l'inspiration normale. 

Mais en même temps que ces mouvements amplifiés des 
arceaux' abdominaux, s’observent d’autres manœuvres plus: 
extraordinaires : le jeu du protergum par rapport au reste du 
thorax et celui de la tête, qui peut en plus osciller, d'avant en 
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arrière et réciproquement, sous le toit formé par le protergum. 
_ Ces deux manœuvres additionnelles peuvent, chacune, se pré- 


senter indépendamment; ou bien elles peuvent coexister. 

J'ai représenté conventionnellement, sur lé graphique D de la 
figure 3, l'allure du déplacement céphalo-caudal de la tête et 
du prothorax par la courbe descendante 48, et par la courbe 


ascendante B4a,, le mouvement inverse; j'y ai noté que la 


première manœuvre est notablement plus longue que la seconde. 
L'une et l’autre modifient la capacité du complexe tête-pro- 


thorax et compriment ou décompriment alternativement le 
contenu de ces deux segments ; elles Jouent, vis-à-vis des deux 
premiers segments du corps, un rôle analogue à celui des 
_« mouvements respiratoires » de l'abdomen vis-à-vis de l'en- 
semble du corps. La phase de compression particulière 48 cor- 


_wespond sensiblement à la phase de compression générale 1-3 : 


elle collabore à la préparation (1-2) et à la réalisation (2-3) de 





la période expiratrice. Le retour à la forme d'équilibre (84) 


sert de manœuvre inspiratrice particulière pour le territoire du 
prothorax et de la tête. 
La discordance entre les deux périodes oscillatoires du gra- 


phique À et du graphique D ne paraît pas donner lieu à des 


brassages longitudinaux bien sérieux. Mais l’ensemble de la 
manœuvre nouvelle se présente aisément comme un renforce- 
ment de la ventilation trachéenne. 


Résunk. 


Chez Stenobothrus, l'occlusion et l’ouverture des stigmates 
interviennent grandement dans le mécanisme de la ventilation 


 trachéenne, sous des formes qui varient. En général, les stig- 


Mmates abdominaux jouent simultanément et servent exclusive- 
ment à l'inspiration; les stigmates thoraciques s'ouvrent indé- 


| pendamment des stigmates abdominaux, mais à la fois, de facon 
à servir à l'expiration et à l'inspiration. 


me Vus 
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Dans les cas les plus ordinaires (fig. 1), le relèvement 
rythmique des arceaux ventraux de l'abdomen, en comprimant, 
tous les stigmates fermés, le système trachéen de l'abdomen, 
commence (1-2) par fouler de l'air abdominal vers le thorax et 
la tête; puis, il détermine (2-3) une expiration par les stigmates 
thoraciques : c’est l'ouverture de ces stigmates expirateurs, vers 
le deuxième tiers de la phase de compression, qui permet une 
ventilation du système céphalique, par compression suivie de 
détente. Au début du retour, probablement purement élastique, 
des arceaux abdominaux à leur position d'équilibre, les stig= 
mates abdominaux s'ouvrent à leur tour, et c’est alors, par 
l’ensemble des stigmates, une phase d'inspiration, qui n'inté- 
resse d’ailleurs que le thorax et l'abdomen. 

Dans d’autres conditions, moins fréquentes (fig. 2), l’occlu= 
sion persistante des stigmates thoraciques, pendant la durée 
d'une série de mouvements abdominaux exagérés et plus rapides, 
paraît déterminer un brassage plus accentué du territoire céphaz= 
lique profond. 

D'autres fois encore (fig. 3), des mouvements alternatifs de 
la tête et du prothorax, jouant dans le sens horizontal par 
rapport au reste du corps, déterminent une inspiration et une 
expiration directes dans le territoire de la tête et du prothorax: 
Ces oscillations vont de pair avec des mouvements amplifiés des 
arceaux abdominaux, où interviennent les muscles inspirateurs® 


ANNEXE. — Le système trachéen de Stenobothrus. 


J'avais cru pouvoir utiliser, pour mes recherches physiolos 
giques, les données anatomiques, souvent rappelées, de 
Pacxarn (!), concernant un acridien américain, Melanopus 


(4) A.-S. PackaRD, Textbook of Entomology. New-York, 1898, p. 434. 
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FiG. 4. — Schéma de la 
portion du système tra- 
chéen située au-dessous 
du plan des stigmates 
(vue dorsale). 


stigmates thoraciques ; 

stigmates abdominaux ; 

musele expirateur principal ; 

muscle inspirateur principal ; 

intestin ; 

troncs, céphaliques partant 
du stigmate 1; 


=*.987 





FIG. 5. — Vue dorsale de 
la portion située au- 
dessus du même plan. 


tronc trachéen longitudinal 
latéral ; 

tronc longitudinal médian ; 
tronc longitudinal ventral ; 
sac aérien abdominal dorsal: 
sacs céphaliques ; 

sacs thoraciques ; 

tronc transversal, 
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ferrum-rubrum ; mais la grande figure double est manifeste- 
ment incomplète pour la tête et le thorax (*) et ne concorde 
pas, en beaucoup de points d’ailleurs, avec ce que j'ai vu chez 
nos Stenobothrus. Je me suis donc vu obligé de refaire soigneu: 
sement l'anatomie du système trachéen de la forme qui ma 
servi de premier type. 


rx) 
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Fi. 6. — Coupe transversale du 2e segment abdominal. 
(Voir légende ci-contre.) 


I. — Pour décrire aussi clairement que possible l'appareil 
trachéen très compliqué de Stenobothrus, je crois utile de 
commencer par la description de la portion ventrale du corps, 
située au-dessous du plan des stigmates; je me servirai pour cela 
de la figure 5. 


(4) Par exemple, on n’y voit pas les relations entre les trachées et les sacs deces 
régions avec les stigmates. 
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: Les troncs transversaux, trés courts, qui partent des stig- 
mates (deux thoraciques et sept abdominaux, répartis comme il 
est indiqué sur le dessin), sont réunis par une large anasto- 
mose longitudinale, qui court horizontalement à leur niveau 
sur presque toute la longueur du thorax et de l'abdomen 
(L: fig. 4 et 6). 

Considérons maintenant les divers segments spiraculés, en 
partant du dernier, le septième abdominal. Dans les trois 
derniers (7-6-5), du tronc Stigmatique part une grosse trachée 
qui, se courbant en are, parallèlement à la paroi ventrale du 
>0rps, va rejoindre le tronc correspondant de l’autre côté du 
segment el constitue une anastomose transversale. Il 
*€S Lrois anastomoses transversales des branches 
‘intestin. 

Dans le quatrième segment abdominal, il part, à la même 
ylace du tronc stigmatique, une grosse branche 
lans le tissu adipeux et dont les ramifications restent cantonnées 
lans la moitié correspondante du corps. Des troncs stigma- 
iques correspondant aux stigmates abdominaux 3, 2 et À, ainsi 
qu'aux stigmates thoraciques 2, partent de grosses branches 
ransversales qui plongent dans les régions ventrales, parallèle- 
nent à la paroi du corps (fig. 6, r'). Ces quatre trachées d’un 
nême côté sont réunies longitudinalement par une anastomose 
Wlig. 4 et 6) qui se renfle en un sac aérien dans la partie anté- 
eure du deuxième segment abdominal. Cette anastomose 
gitudinale émet des ramifications pour Îles portions de 
‘intestin comprises dans les trois premiers segments abdomi- 
aux et le thorax. 

. Du stigmate thoracique 1 partent, vers l'avant, deux grosses 
achées (c, fig. 4 et 5) qui, se dirigeant immédiatement vers 
* haut, quittent la tranche du corps figurée sur le schéma 4: 
ous les retrouvons dans la tranche supérieure du corps, venant 
i-dessus du plan stigmatique, dont nous allons maintenant 
Areprendre la description au moyen du schéma 5. 


part de 
ramifiées pour 


qui se ramifie 















4994. SctENCESs. Tr 08 25 


M. Du Buisson. — Observations 





——————_—_—_—_——2 





2. — On y voit d'abord que ces deux grosses trachées (c).se 
bifurquent et se ramifient dans la moitié correspondante de la 
tête. La plupart des ramifications périphériques se renflent en 
petits sacs aériens (sc), avant de fournir de fins rameaux 
terminaux. | | 

Je crois utile maintenant de reprendre la description delà 
tranche dorsale du corps, en partant de l'extrémité postérieure, 
comme nous l'avons fait pour la tranche ventrale. 

Le système dorsal des segments abdominaux 5, 6 et 7 com 
porte, partant respectivement chacun des troncs stigmatiques 
et s'étendant parallèlement à la paroi du tergum, six grands 
sacs fusiformes qui convergent vers un point situé immédiate- 
ment au-dessous du plancher péricardique, au centre du 
segment 6. Ils se réunissent là, constituant ainsi un, Système 
curieux d'anastomoses, en forme d'étoile à six branches. Sur 
ces sacs sont greffées de rares ramilications trachéennes fines, 
courtes généralement, sauf celles qui partent des sacs du 
segment 7, qui se dirigent vers les régions tout à fait posté- 
rieures de l'abdomen. | 

Dans le segment abdominal 4 s’observe une paire de,sats 
analogues, mais plus globuleux, réunis par une anastomose 
transversale cylindrique. 

De leur face postérieure part, à droite et à gauche, une 
trachée longitudinale, unissant chacun d'eux aux sacs COMeSy 
pondants du segment suivant. 1 

D'autre part, sur leur face antérieure naît une courte trachée 
qui rejoint un grand système longitudinal, desservant princi- 
palement les tubes ovariques chez la femelle (°) et s'étendant 
depuis le segment abdominal 6 jusqu'au niveau du stigmate 


f 

(:) Et probablement les testicules du mâle; mais je n’ai guère eu l'occasion de 
disséquer que des individus femelles, parce que ces exemplaires, d’ailleurs d'une 
taille plus avantageuse, survivent seuls après l’accouplement, pendant les mois. 
d'août et de septembre. \ : 
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thoracique IL. Je vais en placer ici la description. Ce système 
comporte deux troncs longitudinaux (/, fig. 5 et 6) courant à 
peu près à la hauteur des stigmates, tout près du plan sagittal 
du corps, vers le milieu du segment abdominal 3; chacun d’eux 
se bifurque en deux branches parallèles; l’externe va rejoindre, 
la manière indiquée sur la figure 5, le stigmate thoracique IT: 
Minterne se jette perpendiculairement dans une grosse anasto- 
mose transversale, qui réunit horizontalement les deux stig- 
mates thoraciques IT (fig. 5). De plus ces canaux médians se 
rouvent réunis par diverses anastomoses transversales et 
sorizontales, variables, semble-t-il, aux grands troncs longitu- 
Ainaux L. Tout ce système, enfin, émet les ramifications qui 
; étalent sur les tubes ovariques, comme je l'ai dit ci-dessus; 
IMest de ces ramifications, qui se dilatent en ampoules fusi- 
‘ormes (fig. 6). 
"On retrouve dans les segments abdominaux 1, 2 et 3 un 
ystème de grands sacs aériens fusiformes, très analogue à celui 
qui a été décrit pour les segments D, 6 et 7. La figure 6, schéma 
lune tranche transversale pratiquée dans l'épaisseur du seg- 
nent 2, en donne une idée suffisante. 

Ïl nous reste à signaler, faisant partie du système du stigmate 
horacique IT : postérieurement, deux sacs consécutifs, donnant, 

la manière figurée, deux trachées allant aux ovaires; anté- 
ieurement, un énorme sac globuleux, occupant une portion 
mportante de la cavité du prothorax (st). 
Ce sac se réunit antérieurement à l’une des branches du 
Ystème céphalique. Il émet du côté médial quelques ramifica- 
ons trachéennes. 
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CHE. — Contribution à l'étude de la réaction des 
composés organo-magnésiens sur les nitriles. Le 
cyanoformiate d’éthyle, 


par P. BRUYLANTS, correspondant de l’Académie. 


Les résultats obtenus dans l’action des composés organo- 
magnésiens sur les nitriles « aminés, signalés dans la note 
précédente (*), m'ont engagé à étudier au même point de vue 
d'autres nitriles « substitués. Un des plus simples est le eyano® 
formiate d'éthyle. Sa réaction avec les organo-magnésiens est 
fort analogue à celles des nitriles « aminés; la réaction principale 
consiste de nouveau dans la substitution du groupe CN parlé 
radical hydrocarboné fourni par le réactif magnésien. 

Elle se fait donc suivant l'équation 


CN CN R 
4 


va 
EME ver ME Ge 
X “COUR 


| 

COUCEL CR 
et elle fournit en fin de compte des alcools tertiaires. Mais cette 
réaction est accompagnée d'une réaction secondaire qui s'effectue 


suivant le schéma de Blaise et donne des cétones à fonction 


alcool tertiaire. | 


La réaction a été faite avec le bromure d'éthyl-magnésiums 
33 grammes de cyanoformiate d’éthyle (t/, de molécule) en 
solution dans l'éther sont additionnés petit à petit à la solution 
éthérée d’une molécule-gramme de C,H,MgBr. 

La réaction assez violente s'effectue sans dégagement gazeux. 
L'addition terminée on achève la réaction en chauffant environ 
deux heures au reflux. Bientôt le liquide se sépare en deux 
couches; la couche:inférieure est visqueuse. 


 ——— 





(*) Bull, Acad. roy. de Belg., mars, 1924. 
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Fm de la réaction des composés organo-magnésiens. 


“Durant la décomposition par l’eau on perçoit nettement 
Podeur d'acide cyanhydrique. 

La distillation de l'extrait éthéré le scinde facilement en deux 
fractions : 
Ne à une fraction de 140 à 1500 — 24 grammes 
une fraction de 185 à 195° — 17 grammes 


ebil reste au delà de 200° un résidu de 5 grammes environ. A 
première distillation il y a un dégagement assez notable 
d'acide cyanhydrique. 
En rectifiant la première fraction on obtient 16 grammes d’un 
produit éb. 142-143° d'odeur camphrée agréable. 
“Ce nest autre chose que le triéthyl-carbinol. Voici, en effet, 
les résultats d’une combustion : 

si Ce 1,0. CG. ILoZ. 


0,2020 0,1455 0,2514 72.1 13.9 


Les valeurs calculées sont C °/, — 72,4, H °/,— 13,8. D'autre 
part, mis au contact de la solution concentrée d'acide chlorhy- 
drique, cet alcool est transformé à chaud en éther chloré. 
Un dosage de chlore dans celui-ci, après simple lavage à l’eau 
tb dessiccation, y révèle 26.0 °}, d'halogène; la théorie exige 
20.4 °/,. 

La seconde fraction se rectifie plus difficilement et les déter- 
Mnations analytiques ont été faites sur la fraction éb. 189°- 
191. C'est un liquide incolore, assez peu mobile, d’odeur 
| égèrement camphrée. 

La combustion de ce produit donne les résultats suivants : 

s. COs. H,0. Co. IDA 


0,1280 0,3107 0,1253 66.2 11.0 





Ces résultats concordent bien avec ceux qu'exige la formule 
le la cétone-alcool : 


C, 
CH CO CUTC 


Col = BB,T H °/, — 414. 





"4 H 
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D'autre part, la détermination du poids moléculaire par la 
méthode de Meyer correspond bien également, du moins pour 
les mesures faites aux températures les plus basses. 

S. ie H. t..  Mitrouvé. Mecalculé. 


231° 0,0825 14,8 156,0 150 154,2 144 
2180 0,0862 14,9 - 756,8 14° 138,9 -_ 144 
208° 0,0658 112 796,8 140 140,8 144 


À 230° il y a donc déjà une décomposition sensible. 

Cette cétone alcool a déjà été décrite pañ#Blaise et Maire} 
et préparée aux dépens de l’éther semiorthoascalique. 

Elle se déshydrate aisément pour fournir la cétone non 
saturée. 

Le produit que j'ai obtenu est bien une cétone, car il fournit, 
au bout de quelques heures de contact avec la solution d’acétate 
de semicarbazide, une semicarbazone qui, après cristallisation 
dans l'alcool, fond à 175°-177°. 

Le dosage d'azote dans ce produit donne le résultat suivant : 


S. V. H. ë N°/. 
0,1601 28,2 ce. 747,0 14.5 20.5 


La valeur calculée est 20.8 °/.. 

Le produit principal de la réaction du eyanoformiate d’ éthylé 
avec le bromure d’éthyl-magnésium provient donc de la substi: 
tution du groupe hydrocarboné au groupe — CN. 

Cette réaction est, par conséquent, identique à celle du chloro” 
formiate d’éthyle, étudiée par Houben, qui, sous l’action d'un 
excès de bromure de phénylmagnésium, est transformé en. 
triphénylcarbinol. 

Le radical CN au voisinage immédiat de groupements fonc: 
tionnels, tels que le groupement éther sel ou le groupement 


(*) Ann. Chim. Phys. [8], 15, 564, 1908. 
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de la réaction des composés organo-magnésiens. 
| 
amine, acquiert donc une mobilité toute spéciale comparable à 
lamobilité des atomes de corps halogènes situés au voisinage 
d'autres groupements. 

D'après cela, et se basant aussi sur ce que l’on sait de l’action 

des organo-magnésiens sur les éthers oxydes « halogénés, on 
Satténdrait à ce que les éthers oxydes à groupement nitrile.en 
position « réagissent aussi avec les magnésiens par substitution 
du groupe — CN. 
I nen est rien. Les recherches de Sommelet (*) et de 
Dh Gauthier (**) montrent qu'ils fournissent les cétones corres- 
Yondantes avec un rendement atteignant souvent 70 ‘/,. Quoi 
quil en soit, 1l serait intéressant de reprendre l’étude de ces 
‘éactions en vue d'identifier les produits accessoires. 


Louvain. Laboratoire de Chimie générale 
de l’Université. 
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Buttgenbach (H.). Notes cristallographiques. Bruxelles, 1924 ; extr. in-8° 


(25 p., fig.) [29.960] 
= L’axinite de Quenast. Bruxelles, 1924 ; extr. in-8° (9 p., fig.) [29.959] 
— Minéraux du Congo belge. La Fourmariérite, nouvelle espèce miné- 
rale. Minéraux nouveaux pour le Katanga. Liége, 1924: extr. in-8° 
(16 p., fig.). | [29.948] 
Cabreira (Antonio). Méthode pour obtenir les coordonnées géogra- 


phiques et astrobales mécanique et solaire. Lisbonne, 1924; in-8° 
(18 p.). [29.961] 






(*) Ann. Chim. Phys: [8], 9, 484, 1906. 
| (%*) Jbid. [8], 16, 289, 1909. 
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Duesberg (J.). Chondriosomes et bactéries dans les nodosités ra-licales 
des légumineuses. Paris, 1993; extr. in-8° (10 p.). [29.963] 


— La régénération des ganglions et de leurs connexions médullaires 
dans la queue des Urodèles. Bruxelles, 1924; extr. in-8° (2 p }. 





[29.964] 

Longueur du fuseau et cytodiérèse. Bruxelles, 1924; extr. in-8° 

(D p.). [29.965] 
Ephrussi (Boris). Résistance des œufs d’oursin à la température. Paris, 
1923; extr. in-8° (3 p.). [29.967 

— Action d’une température élevée sur la mitose de segmentation des’ 
œufs d’oursin. Paris, 1923 ; extr. in-4° (3 p.) [30.518] 
Guyénot (E.). L’hérédité. Paris, 1924 ; in-16 (463 p., fig., rel. de l’édit.} 
[29.472] 


Henry (Colonel J.). Étude géologique au Congo belge dans la contréé: 
comprise entre Basoko-Stanleyville, à l’Ouest, le lac Albert etda 
Semliki à l'Est. Liége, 1924 ; in-8° (269 p., fig., cartes). [29.40] 

Keltner (D' Radim). O. paleozoickych sphenophyllech se zvlästnim 
zretelem K. nâlezum ceskym. S./v., s./d., extr. in-8 (37 p., pl): 

| [29.966] 

Lequeux (Léon). Stations tardenoisiennes des vallées de l’Amblève, dela 
Vesdre ct de l’Ourthe. Bruxelles, 1923 ; in-8° (91 p., fig.). [29.958] 

— Emplacements d'habitations tardenoisiennes et objets néolithiques 
découverts à Langerloo, commune de Genck Limbourg). Bruxelles, 
1993 ; in-8° (12 p..). [29.951] 

— Industrie tardenoisienne à cailloux roulés de Vossem (Brabant): 

(Note préliminaire). Bruxelles, 1923 ; in-8° (13 p., fig.) [29.956] 

Pelseneer (Paul). Variations dans les mollusques. Bruxelles, 1993 : extr. 


in-8° (pp. 68-78, fig.). [29.972] 
Picard (Émile). Discours prononcé aux fêtes du tricentenaire dé 
Blaise Pascal. Paris, 1923; extr. in-4° (18 p }. [30 521] 
— Les théories de l'optique et l'œuvre d’'Hippolyte Fizeau. Paris, 1923: 
extr. in-4° (5 p.). [30.520] 
— Inauguration du Monument de Marc Seguin à Annonay (Ardèche) 
Paris, 1993 ; extr. in-4" (11 p.). [30.519] 


Prenant (Marcel). Hermionicus balani Buchholz, parasite accidentel den 
chtamalus stellatus ranz. Paris, 1923; extr. in-8° (pp. 374375" 
[29.968] 

Sverdrup (H.-U.). Maud-Ekspeditionens Videnskabelige Arbeide, 4918 
1919. Skievet ombord « Maud » Juli 1919. Bergen, 1922; ext 
in-8° (88 p.). [29 9697 
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Séance du mardi !1 octobre 1924. 


M: Max Lohest, directeur de la Classe, président de l’Aca- 
lémie. 
mSont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur; J. Deruvts, 
Léon Fredericq, A. Lameere, A. Demoulin, A. Rutot, À. de 
demptinne, V. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, É. Marchal, 
PBordet, membres; Th. De Donder, P. Fourmarier, V. Gré- 
roire, O. Dony, P. Bruylants, correspondants; G.-A. Boulen- 
rer, associé, et le Secrétaire perpétuel. | 
"Absences motivées : MM. Lagrange, Crismer, de la Vallée 
Poussin, Massart, Lecointe et Nolf. membres. 


| CORRESPONDANCE. 


M: le Ministre des Sciences et des Arts communique le procès- 
‘érbal de la première session du Comité spécial de la Réforme 
lu Calendrier (Société des Nations) et le résumé des délibéra- 
1ons de ce Comité en séances officieuses, ainsi qu’un projet de 
élorme du calendrier émanant de M. C. Zaymus (Bucarest) 
bune nouvelle circulaire relative à la même question, provenant 

lbaron Bedeus. — Renvoi à MM. Stroobant et Lecointe. 
La Société d'Astronomie d'Anvers remercie l'Académie du 
irix qu'elle lui a décerné. 
MPa Direction du Mémorial des Sciences mathématiques 
‘emercie l’Académie du patronage accordé à cette publication. 
| La Direction du Biological Bulletin (Woods Hole, Mass.) 
ropose l'échange de ce recueil avec le Bulletin de la Classe des 
iclences. — Accepté. | 

M. J. Duisberg prie l’Académie d'appuyer auprès du Gouver- 
tement sa demande tendant à occuper au printemps prochain 
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une table de travail à la Station zoologique de Naples. — Ren- 
voi à MM. Frédéricq, Pelseneer et Lameere. 

M. R. Ledent prie l’Académie de recevoir un pli cacheté en 
dépôt. -— Accepté. ve 

Le Comité scientifique d'Agriculture de l'Ukraine adresse ses 
publications et demande à les échanger avec celles de l’Académie: 
— L'échange n'est pas accepté. 


HOMMAGE D OUVRAGE. 


La Géologie du pays de Liége, par P. Fourmarier. — Remer: 
clements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe prend connaissance des candidatures présentées par 
la Section des Sciences mathématiques et physiques pour Ja 
place vacante. 


RAPPORTS. 


De M. de Hemptinne sur un mémoire de M. Jovitchich : 
Problème du déficit des corps condensés obtenus par l’action de 
l’efluve électrique : 

L'auteur rappelle les travaux de Berthelot et principalement 
ceux de Losanitch, qui a fait de nombreuses analyses quantitatives 
des produits obtenus par l'action de l’effluve électrique. Ml 
constate qu'il y a toujours un déficit notable, c'est-à-dire wi 
écart de plusieurs pour cent, entre le poids de l'hydrocarburé 
condensé soumis à l'analyse et les quantités de carbone“et 
d'hydrogène trouvées. L'auteur se propose de rechercherki 
cause de cet écart. Est-il dû à l'absorption de l'oxygène de l'air, 
ou de l'humidité par les produits condensés soumis à l’analyses 
ou à une action inconnue de l'électricité? Il remarque ques 
produits obtenus par une courte durée de l’action de l’efiluvé 


ne révèlent pas de déficit. C’est le cas pour les hydrocarbures” 


non saturés en présence de l'hydrogène ou de l'hydrogène sul” 
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füré. Ces substances se condensent très rapidement. Par contre, 
là réaction en présence de l’ammoniaque est très lente, de même 
lorsqu'on opère dans un vide relatif. Le déficit est très grand 
dans ces conditions. Suivant l’auteur, il y a donc une relation 
intime entre la durée de l’action électrique et le déficit. Il fait 
alors une recherche pour fixer expérimentalement si le déficit 
nest pas dû à l'absorption de l'oxygène de l'air ou de l’humi- 
dité. Il se contente de faire une expérience sur les produits con- 
densés solides de l’acétylène; il opère le plus vite possible, de 
manière à réduire à une durée de dix à quinze minutes le contact 
de la substance avec l’air. Il constate encore un déficit notable. 
… L'auteur croit pouvoir conclure que s’il y a un déficit dû à 
absorption de l'oxygène de l’air ou de l'humidité (les produits 
condensés absorbent fréquemment rapidement l’oxygène et 
Phumidité), il y a certainement un déficit qui n’a aucun rapport 
avec cette absorption et qui est exclusivement dû à l’action de 
l'effluve électrique. 

|| Une conclusion aussi affirmative me semble prématurée, parce 
que, pour écarter d'une façon absolue l'intervention de l'oxygène 
de l'air ou de l'humidité, un plus grand nombre d'expériences 
et dans des conditions plus variées me semblent nécessaires. Que 
de plus l'argument que l’auteur tire du rapport qu’il y a entre 
l'existence ou la grandeur du déficit et la durée de l’action 
de l'effluve n'est pas absolument concluant, parce que les pro- 
duits ‘btenus sont différents et qu’il se peut que leur aptitude 
1 fixer l'oxygène de l'air ou l'humidité soit aussi différente, ce 
qui devrait être examiné expérimentalement. L'auteur fait aussi 
des suggestions sur‘lesquelles je fais mes réserves. 

Je propose l'impression du travail de l’auteur dans les Bulle- 
‘ins, parce qu il attire l’attention des chercheurs sur les effets si 
“omplexes de l’action de l’effluve électrique. 





Se ralliant aux conclusions du rapporteur, la Classe décide 
impression de ce travail dans le Bulletin. 
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De M. Stuyvaert sur un mémoire de M. Godeaux : Sur les 
involutions régulières d'ordre deux appartenant à une surface 
irrégulière. (Première note.) 

La Classe, adoptant les conclusions du rapporteur, décide 
l'impression de ce travail dans le Bulletin. 


COMMISSION DES BIOGRAPHIES ACADÉMIQUES. 


La Classe choisit M. Léon Fredericq pour la représenter au 
sein de cette Commission. 


TRAVAUX A L EXAMEN. 


Phénomènes de catalyse, par M. Stevelinck. La Classe, se 
ralliant à la proposition de M. Swarts, décide que ce travail 
sera simplement déposé aux archives. | 

Note sur la Phénacite et l’Euclase, par H. Buttgenbach; pré: 
senté, avec rapport favorable, par M. G. Cesàro. Impression 
dans le Bulletin. 

Méthode directe pour obtenir Le ds de Schwartzchild et Bril 
louin (2° communication), par H. Janne; présenté, avec rap: 


port verbal favorable, par M. De Donder. Impression dansde 
Bulletin. 


LECTURES. 


Sur le principe de la résolution des équations (2° mémoire); 
par Charles Lagrange. Impression dans les Mémoires in-4°. 
Spectres d'absorption ultra-violets des butènes-nitriles et des 
buténoïques, par P. Bruylants et A. Castille; Thermochimie. 
des butènes-nitriles, par P. Bruylants et A. Christiaen. Impres 
sion dans les Mémoires in-8°. 


ERRATUMe, 


Page 245, 8° ligne en remontant, ajouter à la liste des délé 
gués à Toronto : « M. CI. Servais ». | 


ADO RE 





COMMUNICATIONS ET LECTURES. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur les équations M, 
{ par A. DEMOULIN, membre de l’Académie (*). 


1. Nous appelons équation M toute équation aux différences 
finies de la forme 


. A7 (02e A 72007). 


k désigne une fonction quelconque de u et de v, et les accrois- 
‘sements Au et Av donnés à w et à » sont des constantes quel- 
conques. 

Si l'on remplace £ par & AuAv, k, désignant une fonction 
ide w et de v, et qu’on fasse tendre Au et Av vers 0, l’équa- 
tion (4) tend vers l'équation de Moutard 


ox 


au av 
| Les équations M jouissent de propriétés toutes semblables à 
celles des équations de Moutard. 
“Si l'on écrit z,, au lieu de z, l'équation (1) peut être mise 
sous la forme 





1% 





(Ze) = À, RE (EN); 


à condition de poser 

| f(x ) 2e NE 1 Bu+Au,v+Av 
ASE en mer ep JS 0 : 

| Fu+ÂAu,v <= &y,0+ Av 





w désignant une solution queleonque de l'équation (1), celle-ci 
‘peut s’écrire 


ES Ne 
w ) 
(2) À, ÉSCIRETRS A, TRAME Le 0, 
on É 4 av? =) a (= 1m À, <) 
o \w () wo \w w 
ou | 
(3) A, (6A,,3 — 21,0) + A,(0A,3 — 34,0) — 0. 


(*) Présenté à la séance du 6 mai 1924. 
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En vertu de (3), 1l existe une fonction dont les différences 
par rapport à « et à v ont pour expressions 


3À,,0 — WA ,,%, — (3À,0 — wA,z). 


Désignons-la par H(z,w). Si l’on définit une fonction 2! 
par l'égalité 
(4) 3'ù —H (3, w), 
il est clair. que l’on a 
À,3 6 — 34,,0ù — wA,,3, 


À,% 0 — — (31,0 — wA,3). 


Divisons la première de ces égalités par w(w + Av) et la 
seconde par w (w + A,w); il viendra 


À, 7 LOT RRSEORS 
“ion O(w + A,w) 
2 À,3!'w 
BST W(w + À,w) 


Différencions la première de ces égalités par rapport à w et 
la seconde par rapport à w, puis ajoutons les égalités obtenues: 
nous aurons 


À,,3'w À, 30 


5) RE Re 
@) ° &(w + A,0) G © (o + A,0) ? 


Le rapprochement des équations (2) et (5) montre que là 
seconde, considérée comme déterminant z!, est une équation M 
(6) Apt = K'(A,3! + À,z! + 921), 


qui admet la solution ee Si l’on met l'équation (6) sous 
la forme | 


CAPES hi —(k 41), 
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Co peermrcon arr esqss 


let qu on exprime que cette équation possède la solution a on 
| 
trouve 


É 





(1) DOS) WA, o Out Av 





Oo QutAu,v+Acv 


| On voit que, w désignant une solution déterminée de l’équa- 
tion (1), la formule (4) permet de déduire de toute solution z 
de l'équation (1) une solution z' de l'équation (6). C’est la 
généralisation de la transformation de Moutard. Nous appelle- 
rons transformation Mu l'opération en vertu de laquelle on 
déduit l'équation (6) de l'équation (1). 


tion (1) et z, z, les solutions correspondantes de l'équation (6). 
L'expression H (z,, ,) étant prise avec toute sa généralité, on 


L 

| 

| 2. Soient z,, z, deux solutions quelconques de l’équa- 
| 

| 

| 

peut choisir H(z,, z) de manière à avoir 


| 8) Ha, %) = Hu, 2%) + 418 — ui. 
| | 





3. Nous allons établir, à l'égard des transformations des 
Fe uations M, un théorème de permutabilité semblable au 
F héorème de permutabilité de M. Bianchi, relatif aux transfor- 
nations des équations de Moutard. 

| Soient w{), wŸ deux solutions d'une équation M, que nous 


uv 


1 
: 


lésignerons par (E). Désignons par (E,) l'équation déduite 
He (E) au moyen de la solution w". La solution + de (E,) 


uv 


jui correspond à la solution o®) de (E) est donnée par la 


uv 
|» 


ormule 

God — H(o%, où), 
que nous écrirons 
19) op wf) — at, 
tant posé 
| an — = AE me . 


= 


rt. (15 A-ronn 






A. Demoulin. — Sur les équations M. 





Désignons par (E,) l'équation déduite de (E) au moyen dé 
la solution 69. La solution & de (E,) qui correspond à la 
solution w de (E) est donnée par la formule 4% 

moe = H(o%, Oo), 
que nous écrirons 
Pie Oo — Ans 
étant posé 
aie — H(w%,, wi). 4 
ay élant prise avec toute sa généralité, posons, ce qui est 
permis, A 


21) 18 12 
(10) ae FRS UE 


Les équations (E,), (E,) sont de la forme 
FC — FE) — he, | 
et l'application de la formule (7) donne 
(11) h LA OÙ Au or A e 
lus STE TT AE 
0 Of} Au, v+Av 
a à fr COPA 
et RSR 
LÉ DE Au, v+ Av 
Soit (E,,) l'équation déduite de (E,) au moyen de © 
est de la forme 
F(ah2) — le, 
et on a, en vertu de (7), 


(2) (2) 
But Au, vo Pu,v+Av 


ee 
L 


4 p 
(2) ,kn(2) 
Paro Du + Au, o+Av 





lo = 
ou, à cause de (9), | 


(24) (21) (4) (4) 
AutAuou,v+Ao Ou Ou+Au.v+Av 


Var 
(24) (24) 
Qye 


Le ——= li 4) (4) 
u+Au,v+Av  DutAu, vo Ou,v+Av 
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{in Si l’on remplace, dans cette égalité, A, par sa valeur ER 
on obtient l'expression définitive de A,, : 


(24) (24) 
(42) Halo u+Au,v lu, v+Av 
12 2) EI L 
Ep 2 TA v+Av 


Soit (E:,) l'équation déduite de (E,) au moyen de £t. Elle 
est de la forme 
FC) — ia 


: 


et l’on a, en vertu de (12), 


(12) (42) 
à ut Au, vo lu,v+Av 
LE à ee 


É ” n42) n42) 
Co du +AUu.v+Av 


À cause de (10), h,, = h,,. Donc les équations (E,.), (E,.) 
sont identiques. Désignons-les par (E). 


Æ. Soient z,, une solution quelconque de (E) et z{, 22 les 


HUM IMENTT 


solutions correspondantes des équations (E,), (E,). La formule 


(4) 2) 
= OZ PAOLNE 
se (1) (2) 
uv me Zu 42) Gi (ee, ru 
(Dr 





définit une solution z,, de l'équation (E) qui correspond à 
2, dans la transformation M+® et à 2% dans la transforma- 
(1) 
tion Meÿ). 


9. Nous réservons pour une autre occasion l’exposé de 
diverses applications de la théorie des équations M à la 
Géométrie. 


er MAO 


GÉOMÉTRIE. — Sur un groupe de huit surfaces, 


par A. DEMOULIN, membre de l’Académie (*). 


Nous conservons, dans ce travail, les notations de notre 
mémoire Sur la transformation de Moutard et quelques-unes 
de ses applications géométriques (*), mémoire qui sera désigné 
plus bas par la lettre M. 


1. Soient w,, w,, w, trois solutions d'une équation de 
Moutard 
9° 
—= ko. 
au av 





(e) 
Posons 


(1) dix — H (w;, ©» )s 
RES, 2,0 


les constantes d'intégration étant choisies de manière que l'on 
ait 
Aix + Uni —= 0). 
La surface s, lieu du point m dont les coordonnées x, y, 2 
sont définies par les égalités 


(2) TL — y, y —= A, & — Us, 


est, on le sait, la surface la plus générale rapportée au réseau 
(u, v) de ses asymptotiques. Nous dirons que w,, w,, ©, Son 
les fonctions de Lelieuvre de cette surface. 

En suivant la marche indiquée dans le mémoire M, on peut 
attacher à l'équation (e), au moyen des solutions w,, w,, ©, 





(*) Présenté à la séance du 5 juillet 1924. 
(**) Bulletins de l'Académie royale de Belgique (Classe des Sciences), 1919, pp. 261- 
283, 
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sept équations (e,), (e,), (es), (63), (e3:), (6,2), (E). Nous allons 
démontrer que la surface S dont les fonctions de Lelieuvre sont 
les solutions Q,, Q,, Q, de l'équation (E) est la polaire de la 
surface s par rapport à la sphère F de rayon VE qui a pour 
centre l’origine O des coordonnées. 

En vertu d'un résultat énoncé au n° 8 (mém. M), les coor- 
données X, YŸ, Z du point M qui décrit la surface S ont pour 
Valeurs À,,, À:,, A,,. Ces quantités se calculent au moyen de la 
formule (12} (mém. M), et l’on trouve, en tenant compte de (2), 


3) X EE eZ — 1 rs — 1 , 
6 D D OS  Oiln + dy + de O® + 0,7 + 02? 
‘d'où 

(4) Xa + NYy + Z3+1— 0. 


Les formules (3) montrent que OM est parallèle à la normale 
à la surface s en m. D'autre part, en vertu de (4), M est dans 
le plan polaire de m par rapport à la sphère F. Par suite, les 
surfaces S et s sont polaires réciproques par rapport à cette 
sphère. c. Q. F. D. 


2. Calculons Q,, 4,, Q,. Ces fonctions sont données par le 
système suivant, que fournit le système (10) (mém. M) : 


ty Q + an 03 = 0, 
dy Q; + a» Q = 0, 
QsQ, + 030, = 0; 


3 
(à) }2 G); Q, =: 1. 
| i—1 


On déduit de là, en tenant compte de (2), 


(6) O, #4 O, BE de | Le 1 
| d y & Dig + Ooly + Dsly OT + y + 032 


Soient c;, C:, c; les cosinus directeurs de la normale à la sur- 
A . . 
face s en m, p la distance du point O au plan tangent en ce 
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point et er courbure totale de la surface au même point, 
On a 


(7) LE AVE D NV, Wu, VA, 


(8) _ P—UX + CYy + Ca; 

d'où 

(9) GE + y + 03% — A YEN 
Par suite, les égalités (6) peuvent s’écrire 

(10) D'ERENEMED R eE 


Lo 
: DES 
p\ pV} pV} 


3. Si l'on tient compte des égalités (7) et (9), les rela- 
tions (3) donnent 
(11) SR RE 

p p p | 

Ces expressions des coordonnées X, Y, Z montrent que le 
point M est le pôle, par rapport à F, du plan défini, en coor- 
données £, n, £, par l’équation 

CE + Gn + CC = p. 
Or ce plan est le plan tangent à s en m, car il est parallèle 


au dit plan et, en vertu de (8), il passe par m. Donc, comme 
on l’a établi plus haut, S est la polaire de s par rapport à F. 


Æ. En vertu de la formule (7) (mém. M) l'équation (E), à 
laquelle satisfont Q,, Q,, Q,, est 


xQ : 2 D 
(E) DES TR (ina Q. (”) 


Quav w ou av 





(*) Gette équation donne lieu aux remarques suivantes : 4° pour que l’équation (£) 
soit identique à l'équation (e), il faut et il suffit que l’on ait pV'À — UV, U désignant 
une fonction de z seul ou une constante et V, une fonction de v seul ou une con- 
stante; 2 si s est la polaire réciproque, par rapport à F, d’une surface de la pre- 


mière classe, on a 
2? log pVA 
Lo logpVA 
ou av 
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On peut aussi établir ce résultat comme il suit. æ, y, 2 satis- 


font à l'équation 





apV} enV} | [&r 2 \ 





et, si l’on pose 


on obtient l'équation (E). Celle-ci admet les solutions Q,,0,, Q, ; 
car, en vertu des égalités (10), les solutions de (E) qui corres- 
pondent aux solutions x, y, z de l'équation en - sont précisé- 
ment Q,, Q.,, Q.. 


9. Les problèmes de la déformation infiniment petite des 
surfaces s et S dépendent respectivement de l'intégration des 
équations (e) et (E). En vertu des formules (8) (mém. M) on 
peut faire correspondre à toute solution de l'équation (e) une 
Solution de l'équation (E). Les deux problèmes se résolvent 
done en même temps. Ce théorème a été remarqué par M. Dar- 
boux (**). La présente théorie en montre la véritable origine. 


6. Établissons une formule que nous utiliserons plus bas. 
Posons 
HN DON O7 SO x 


QE + y + 032 — SUX, 


et calculons SQ,X. Si l’on remplace, dans cette expression, 


(*) A. DEMOULIN, Sur |la théorie des lignes asymptotiques. (COMPTES RENDUS, 
| séance du 24 août 1908.) 
_(**) DarBoux, Leçons sur la théorie des surfaces, 4e partie. 
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Q,,0,, Q, par leurs valeurs tirées des égalités (6) et X, Y,Z 


par leurs valeurs tirées des égalités (3), 1l vient 





1 
SOX — fe 
SU, a 
ou 
(42) SQ,X. Su, = — 1. 


7. Soient C,, C,, C, les cosinus directeurs de la normale à 
la surface S en M, P la distance du point O au plan tangent en ce 
point et — fi la courbure totale de la surface au même point. 
On a 


(13) 0, — CA, 100, CN SOS 
P = CX CN 

d’où 

(14) O,X +1 0407 pn\VA 


Si l’on remplace, dans (5), w,, ©,, ©, par leurs valeurs (7)«et 
Q,,Q,, Q, par leurs valeurs (15), il vient 


(15) \A VA cos V = 1, 


V désignant l'angle des normales aux surfaces s et S. 
En portant, dans l'égalité (12), les valeurs (9) et (14}de 
Sw,æ et de SQ,X, on obtient la relation 


(16) pVa.. PVA = —1, 


qu'on peut déduire aussi de la précédente. Ces deux relations 
sont connues. 


8. On déduit l'équation (e,), i = 1, 2, 3, de l'équation (4) 
au moyen de la transformation Mw,. Si w est la solution de(e) 
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qui correspond à w,, £ — 1, 2,3, dans cette transformation, 
‘on peut écrire, en tenant compte de (1), 


à condition de poser a; = 1. 

Soit s; la surface dont of, w!, w! sont les fonctions de 
Lelieuvre. Les coordonnées x,, y;, z; du point m; qui la décrit 
ont pour expressions 


Vi — H (of, uw), VE H (05, Wf), Bi — H(o}, uw). 
En se servant de la formule du numéro 11 (mém. M), on 
trouve, pour — 1, 


SU, Wa MAC 


ie : MP SES 0 Fr IN 2 
on y uw, 





Ces formules permettent de démontrer que la surface s, est 
la polaire de s par rapport au complexe linéaire L, défini par 
l'équation 
| ai 0.1(*) 

De même, les surfaces s,, s, sont respectivement les polaires 
le s par rapport aux complexes linéaires L,, L, définis par 
les équations 

5 + m— 0, 
y+a= 0. 

Pour abréger, nous dirons que deux surfaces polaires réci- 
roques par rapport au complexe L;, : — 1, 2, 5, se correspon- 
lent dans la transformation T,. Cela posé, les résultats que nous 
zenons d'établir peuvent être énoncés comme il suit : 
| Soient w,, w,, w, les fonctions de Lelieuvre d’une surface s. 
(*) Si les équations d’une droite sont 


yy — 38 — }, 
BA — LY —M, 
x —ya—n, 


. 





OuS prenons pour coordonnées de cette droite les quantités æ, 8, y,l,m,n. 
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Si l’on soumet l'équation de Moutard à laquelle elles satisfont à 
La transformation Mo,, 1 — 1, 2, 3, la surface dont les fonctions 
de Lelieuvre sont les fonctions qui correspondent respectivement 
à 6,,0,, w, dans cette transformation correspond à s dans la 
transformation T.. 


Les complexes L,, L,, L; sont deux à deux en involution; 
leurs axes coïncident respectivement axec les axes coordonnés 
Ox, Oy, Oz; la demi-quadrique, lieu des droites qui leurs sont 
communes, est portée par la sphère F. 


9. L'équation (e,), 1, j — 1, 2, 3 (*) se déduit de l'équation 
(e) au moyen des solutions w,, w;. Elle correspond à (e;) dansMà 
transformation Mwi et à (e;) dans la transformation Mc. 

: désignant une solution quelconque de (e), soient z;, 3; les 
solutions des équations (e,), (e;) qui correspondent respective: 
ment à + dans les transformations Mw,, Mo,. Il existe une solu: 
tion Z de (e) qui correspond à 3, dans Mo; et à z; dans Mo’: En 
vertu de l'égalité (13) (mém. M), on a 


W;0), 





Z = 3 + (3; — 2;). 
Gi 
Si l’on prend pour z la solution w,, [= 1, 2, 3, la formule 


précédente donne la valeur correspondante w” de Z : 


MT + M0); — A;03 
OT = ————— —— 
Ur 


Faisons, dans cette égalité, i — 1, j —®%, puis | = 1,93; 
il viendra 


nr (®) sy das Lot 
AD =, ot, GE 


12 | Age Aie 


(*) Les équations (e23), (e31), (19) peuvent être désignées par (e;;), à condition de 
poser (e5;) = (ei). 


— 412 — 





A. Demoulin. — Sur un groupe de huit surfaces. 


: 
EE ——————————— —_—_———ZZ—Z—ZE 


Soit À celui des nombres 1,2, 3 qui est différent de 1 et de 7. 
En vertu du théorème énoncé à la fin du numéro 8 (mém. M), 
léquation (e,) correspond à l'équation (E) dans la transforma- 
tion MOQ,. Vérifions-le pour : — 1, j — 2 et, par suite, 4 —3, 
en montrant que w, 62, w® correspondent respectivement à 
9, Q,, O, dans MO, c'est-à-dire qu'on à 


Au AT ON 








(8 of — 


A,, et À. sont respectivement égaux à — YŸ et à X; donc, 
“en vertu de (3), 


: HAsETREE me 
1 PUÉEX CITE CRD 
+. Al + Ayo + dy 03 
(19) 
— 0), 
| A Lu 1 


A3 + Aya W2 + 03 


… D'autre part, une des égalités (6) donne, en remplaçant z 
} UT 
4 " 
(20) Ds 
Ag + An02 + lo03 

Si l’on remplace, dans (18), À,,, À., et ©, par leurs valeurs 
M9) et (20), on obtient les formules (17). c.Q.r.p. 

Soient s;; la surface dont wŸ, wÿ, w} sont les fonctions de 
Lelieuvre et x;,, y;;,, z;; les coordonnées du point m;; qui la déerit. 
En vertu de la remarque précédente et du théorème du numéro 8, 
cette surface correspond à S dans la transformation T,. 


| 10. La surface s,; correspond à s; dans la transformation T, 
et à s; dans la transformation T. 

En effet, les fonctions de Lelieuvre 6}, w}, wŸ de s;; corres- 
pondent aux fonctions de Lelieuvre w!, wi, w, de s; dans la 
transformation Mo’ et aux fonctions de Lelieuvre o!, of, w} de 
8; dans la tranformation Mo; donc, en vertu du théorème du 
numéro 8, s;; correspond à 5; dans T; et à s; dans T;. c.Q.r.p. 


1© 
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11. On a démontré que les surfaces s et S sont polaire 
réciproques par rapport à la sphère F. Il en est de même de 
surfaces formant un quelconque des couples (s,, s,3), (s,, 83.) 
(S3, 542). | 

Ce théorème résulte de ce que les huit équations (e), (e,) 
(e>), (es), (623), (e31), (e12) forment un système (M),. 

Les équations (e) et (E) possèdent respectivement le 


solutions 
4, Ge, Us; Q,, Q,, ©, 


et ces deux groupes de solutions sont respectivement les fonc 
tions de Lelieuvre des surfaces s et S. 

Si 17h est une permutation quelconque des nombres 1, 2, 
les équations (e,), (e;;) possèdent respectivement les solutions 


k k k . 4j À; 1j 
4 , W2, O3 ; Of, O7; W3, 


el ces deux groupes de solutions sont respectivement les fonc 
tions de Lelieuvre des surfaces 5, s;.. 

Si S est la polaire de s par rapport à F, c’est que lon 
déduit (E) de (e) au moyen des solutions w,, w», os: Or, on 
déduit (e,;) de (e,) au moyen des solutions w4, vf, w#; donc; 
est la polaire de s, par rapport à F. c.0.r.n. On peut 1 
établir ce théorème par le calcul. Démontrons, par exemple, 
que le couple (s,, s,,) jouit de la propriété indiquée. 

La normale à s,, a pour paramètres directeurs w!?, w!?, & 2 
OÙ W3, — 4, Sw,x. La surface s, correspondant à s dansdà 
transformation T,, les coordonnées du point m,, qui la décrit 
ont pour expressions | 





On u), SU,T 
21 La = —: = — —) 9 == . | 
HAL 3 V3 3 
Wa DX Wa 





On voit déjà que le rayon vecteur Om, de s, est parallèles# 
la normale à s,,. Pour achever de démontrer le théorème il 
faut prouver qu'on a 


(22) Lao Ds + YyoYs + 24283 + À = 0. 
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| La surface s,, correspond à S dans la transformation T, : 
‘one, en vertu des formules (21), 


DT AVG SO,x 
oi Ya bi où 42 DEE Q, g 





23) De — 


Si l’on remplace, dans (22), x, y, 2, par leurs valeurs (21) 
ae, Yizs &2 par leurs valeurs (23), il vient 


N. 


Q, + w,Q, + w,0, + Su,x.SQ,X — 0, 








4 cette relation est exacte, à cause des égalités (3) et (12). 

| 

! 12. Les résultats que nous avons obtenus peuvent être 
hrmulés comme il suit : 

| Les huit surfaces s, s,, s,, 83, 82, 82, 8,2, S forment un 
ystème (G)4- Les points m, m,, m,, m,, m,,. m,,, m,,, M. 
ui les décrivent, sont les sommets de deux tétraèdres de M5- 
ius, mm,;mym, Mm,m,m., (m, M}; (mm), (ms, mo), 
Ms, m;) étant les couples de sommets correspondants. 

| Ma surface lieu d’un sommet quelconque d’un des tétraèdres 
orrespond, dans les transformations T,, T,, T., aux surfaces 
eux des sommets de l’autre tétraèdre, qui ne correspondent 
as à ce sommet. 

les surfaces décrites par deux sommets correspondants des 
| 2 tétraèdres sont polaires réciproques par rapport à la 
'phère F. 

I suit de là que chacun des tétraèdres est autopolaire par 
\apport à la sphère F. 

Désignons, en effet, par A,A,A,A, un quelconque des tétrae- 
tes, par AA; A; A, l’autre tétraèdre, (A,, A’), (A,, A;), (A,, A), 
À,, A!) étant les Mpnples de sommets correspondants, et par 
IV) (Ai). à = 1, 2, 3, 4, les surfaces décrites par les points A,, 
;. Pour FOURS que le tétraèdre A,A,A.A, est AAA En 
rapport à F, il suffira de prouver que, tk! désignant une 
mutation quelconque des nombres 1, 2, 3, 4, le point A; est 
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le pôle du plan A;A,A, par rapport à F. Les surfaces (A), (A,), 
(A;) correspondent à la surface (A;) dans les transformations 
T,, T,, T;, prises dans un ordre convenable; donc les points 
A,, A4, À, appartiennent au plan tangent à (A!) en A; et celui-ci 
coïncide dès lors avec le plan A;A,A,. Or, les surfaces (A;), (A? 
étant polaires par rapport à F, le point À, est le pôle, par 
rapport à F, du plan tangent à (A;) en A;. Done A; est le pôle, 
par rapport à F, du plan A;A,A ©. Q.r. D. 

On vient de démontrer que le plan A;A,A, touche son envez 
loppe au point A!; done les faces de chacun des tétraëdres 
touchent leurs enveloppes aux sommets de l’autre tétraèdre. MN 





13. Soit ijk une permutation quelconque des non 
bres 4. 2. 3. On peut passer de s à S en passant : 1° de sàs 
k 
ar une transformation T,; 2 de s, à s,;, par une transformaæ 
k k kj 
tion T.: 3° de s,, à S par une transformation T;. Or, s et S sont 
J kj ; Li 
polaires réciproques par rapport à F. Done, si l’on désigne 
par P une transformation par polaires réciproques relative à F, 
on peut écrire 
P'TIT TR 


Il suffit de soumettre la figure à la transformation projectite 
la plus générale pour reconnaître que la transformation par 
polaires réciproques relative à une quadrique est le produit de 
trois transformations par polaires réciproques relatives àdes 
complexes linéaires. 


14. Soient À,, À,, À, trois complexes linéaires deux à deux 
en involution, et ® la quadrique qui porte la demi quadriqut 
lieu des droites communes à ces complexes. Désignons par 
un plan non tangent à ®, par P,, P,, P, les pôles de ce plar 
par rapport aux complexes À,, A,, À;, et par © le pôle du 
même plan par rapport à ®. Le tétraèdre OP, P; PR 
conjugué par rapport à ®, et si 174 est une permutation 
quelconque des nombres 1, 2, 3, le plan polaire de Q pa 
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rapport au complexe A, est le plan QP;P, (Kæxics, Géométrie 
réglée). Donc, si l'on soumet la figure à une transformation 
projective, telle que le plan + soit rejeté à l'infini et que la 
quadrique ® devienne une sphère F de centre O, aux droites 
QP,-QP,, QP, correspondront trois droites Ox, Oy, Oz, 
deux à deux rectangulaires, et aux complexes AÀ,, À, À, trois 
complexes L,, L,, L, ayant respectivement pour axes les 
droites Ox, Oy, O3. On obtiendra ainsi les trois complexes 
désignés plus haut par les mêmes lettres. Si l'on effectue la 
transformation projective inverse de la précédente, aux huit 
surfaces 5, 5, Sos 83» S2g» Sa1s Sas DS COrrespondront huit sur- 
faces ©, s,, co, Sa Cour Ogi Our À jouissant, relativement aux 
complexes AÀ,, A, À, et à la quadrique ®, de propriétés iden- 
tiques à celles que possèdent les surfaces $, 8, 82, 83, S25, S31s 
8, S, relativement aux complexes L,, L., L, et à la sphère F. 
On peut aussi établir les propriétés de cette figure plus 
igénérale par des calculs algébriques, indépendants de la théorie 


des équations de Moutard. 
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GÉOMÉTRIE. — Sur les surfaces du quatrième ordre 
possédant quatre points doubles uniplanaires 
ordinaires, 


par L. GODEAUX, professeur à l’École militaire (*). 


Dans les nombreuses études consacrées aux surfaces dt 
quatrième ordre possédant des points doubles en nombre fini, 
les points doubles considérés sont des points coniques (**). N64 
études sur les involutions nous ont conduit à considérer le cas 
des points doubles biplanaires ordinaires et des points doubles 
biplanaires auxquels sont infiniment voisins des points doubles 
coniques ("”*). Dans cette note, nous nous proposons d'étudier 
la surface du quatrième ordre possédant quatre points doubles 
uniplanaires ordinaires. Nous commencerons par former l’équa- 
tion d'une telle surface, ce qui nous permettra d’en déduire 16 
propriétés essentielles. 


1. — Soit F une surface du quatrième ordre possédant quatre 
points doubles uniplanaires ordinaires A,, A,, A,, A,. Supposons 
en premier lieu que ces points forment un tétraèdre proprement 
dit. Nous prendrons ce tétraèdre comme figure de référence. 
Les coordonnées homogènes seront x,, &,, æ,, æ, et le an | 
aura toutes ses coordonnées nulles, sauf x. 

La surface F passant doublement par les sommets du tétraèdre 
de référence, son équation ne peut contenir de termes en x, dŸ, 





(*) Impression décidée en séance du 5 juillet 1924. 

(**) Pour un exposé de ces recherches, voir JEssoP, Quartic surfaces with singular 
points. Cambridge, 1916. 

(7) Sur les surfaces du quatrième ordre possédant six points doubles biplanaires 
ordinaires. BULL. DE L’ACAD. ROY. DE BELG., 1922; Sur les involutions cycliques 
d'ordre quatre appartenant à une surface de genres un (seconde communication). M 
BULI. DE L’ACAD. ROY. DE BELG., 1993. 
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Le cône tangent au point À; sera représenté par le coefficient 
(e.x° dans l'équation de F. Actuellement, ce coefficient doit être 
un carré parfait. Si l’on exprime ces conditions, on trouve 
üsément que l'équation de F peut se mettre sous la forme 

- M pt + MitiTats = 0. (F) 
où l'on a posé 
D Botte + Mglads + dada + Css + Us Dos À Qsdal'ye 


Nous désignerons par Q la quadrique d’équation 
po = 0. 


2. — Le cône tangent à la surface F au point À, a pour 
‘quation 
l (dode + Qls + Audi) = 0. | 

l'est done, compté deux fois, le plan tangent à la quadrique Q 
hu point A.. 
“On sait que la surface F possède trois points doubles infini- 
ment voisins de À, dans le plan considéré. La section de F par 
“éplan est une courbe possédant un point triple en A,, les 
‘angentes à cette courbe en À, passant précisément par Îles 
rois points doubles en question. 

Si dans l’équation de F nous introduisons l'hypothèse 
| lolo + Us%z + Ayds — 0, (4) 
‘ette équation se réduit à 
(tale + Aulots + dt) + MatoBat 4 = 0. (2) 
Si nous posons, dans (1) et (2), x, — 0, nous obtenons 

UaTls + ut = Ù, dits — 0. 

© On voit donc que la droite 
| % = 0, dsl + Gts — 0 
encontre la courbe représentée par (1) et (2) en quatre points 
ofondus en AÀ,. On en conclut que les points doubles infiniment 
Loisins de À, sont situés sur les faces du tétraèdre et dans le 
lan tangent à la quadrique Q en A.. 
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3. — La surface F est rencontrée par le plan x, — 0 suivant 
la conique 
9 — 0, x, = 0, 


comptée deux fois. En d’autres termes, ce plan touche la surface 
suivant une conique. 

D'après ce qui a été trouvé plus haut, cette conique passe par 
les points doubles infiniment voisins de À,, A., À,, situés dans 
le plan 0; 


Æ.— Supposons maintenant que les quatre points A, , A,, A,,4 
puissent se trouver dans ce même plan +. Comme tout plan 
passant par À; coupe la surface F suivant une courbe ayant un 
point cuspidal en A,, le plan + doit couper F suivant une 
courbe du quatrième ordre possédant quatre points cuspi 
daux À,, À;, À,, À, ; cette courbe dégénère donc. Elle ne peut 
contenir une conique passant par les quatre points considérés: 
elle doit donc être formée de droites, et les deux droites passant 
par un des points À,, A,, A,, À, doivent être confondues. Il en 
résulte que le plan « touche F suivant deux droites, chacune de 
celles-ci contenant au moins deux des points À,, A,, A, A,. 

Soit d une de ces droites; supposons qu'elle coupe les 
points À,, A,. Les plans passant par d contiennent la surface F 
suivant les courbes formées de d et de cubiques planes tangentes 
à d'en À,, À, (puisque A,, A, doivent être des points cuspidaux 
pour ces sections ‘planes). Il en résulte que ces cubiques con: 
tiennent la droite d; celle-ci est donc double pour la surface FR 


5. — En résumé, 

St une surface F, d'ordre quatre, possède quatre pointsk 
doubles uniplanaires ordinaires, sans autre singularité, ces 
quatre points forment un tétraèdre proprement dit. Les faces dem 
ce tétraèdre touchent la surface F suivant des coniques. Sur ch&w 
cune de ces coniques, il y a un point double de La surface infini 
ment voisin de chacun des sommets du tétraëdre. + 


La 
E 
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dont l'équation est 


possédant quatre points doubles uniplanaires ordinaires. 


M —_————————————————————— — ——…——…—…"—"—_"…" —…— — .…——…—…………————————…—————————— 


- La surface F fait partie d'un faisceau défini par une qua- 


drique Q, comptée deux fois, passant par les sommets du 
iétraèdre, et par l’ensemble des faces du tétraëdre. Le cône tan- 
gent à F en un des sommets du tétraèdre est formé par le plan 


tangent à la quadrique Q, compté deux fois. 


6. — Nous allons considérer les biquadratiques gauches 
elliptiques passant par les points A,, À,, A;, À. 
Désignons par ; la conique suivant laquelle le plan x, — 0 


touche la surface F et considérons la biquadratique 


Uap + La Var, = 0, He — M Vas, = 0. (1) 


Lorsque p,, », varient, cette courbe engendre une surface 


o? + TTL = 0, 


c'est-à-dire précisément la surface F. 


donc un faisceau de biquadratiques |y;; 


Désignons par -,, la biquadratique (1). La surface F contient 
|. Observons qu'une de 

ces biquadratiques, correspondant à p, — 0, est formée des 

éoniques y,, y. Une autre, correspondant à x, — 0, est formée 

des coniques +,, 4. Nous pouvons done écrire la relation fonc- 
« 


tionnelle 
| V22 | a |'Ya + se FT lys + Val: 
On trouvera de même deux autres faisceaux de biquadra- 
tiques : 
Ya = HEAR Bi= + AE 
Haba eye ie -b val: 
Considérons les deux courbes du faisceau |y,,| représentées 
par (4) et par 
bu + pe Var, = UD — fu Ve Ai} 


. Ces deux courbes appartiennent à la quadrique 


(pute + Polti) E + Uabte Vas — un Vars = 0. 
Par suite, les quadriques passant par une courbe y,,découpent, 
Sur F, le faisceau |y,, |. Il en résulte qu'il existe une quadrique 
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inscrite à la surface F le long de chacune des courbes du fais- 
ceau |y,, |. L'équation de la quadrique inscrite à la surface F le 
long de la courbe (1) est 

2bubeD + pe Vaux, — Hi Vas, = (0. 

IL'eæiste, sur la surface F, trois faisceaux de biquadratiques 
gauches elliptiques passant par les points doubles uniplanaires 
de la surface. Chacun de ces faisceaux comprend deux courbes 
formées de deux coniques suivant lesquelles La surface touche 
les plans du tétraèdre formé par ces points doubles. Il existe une 
quadrique inscrite à la surface F Le long de chacune de ces biqua 
dratiques. 


7. —— Pour rechercher les coniques appartenant à la sur 
face F, considérons la projection sur le plan x, — 0 du contour 
apparent de la surface vue du point A,. On trouve AG 
que l'équation de cette projection est 


LUE [das + À (ot + Qss + At) (Atos + QD, À Aulas) | =0 

Elle se décompose donc en trois droites A,A;, A,A,, A, 
et en une cubique qe C, 

At, + 4 (ad + Uals + Oil) (lobby + llols + All) = 0: 

En général, cette Re ne possède pas de points doubles. 

Supposons maintenant que la surface F possède une conique 
y passant par A, et distincte des coniques +,, y,, »,. Soit à le 
plan de cette conique. Si le plan 4 ne touche pas la surface Fe 
long de -”, l'intersection de + et du plan x, — 0 doit présenter 
l’une des his suivantes : 

a) Elle est tangente en trois points à la projection du con- 


tour apparent, c'est-à-dire nécessairement à la cubique C, sie 


plan + ne passe par aucun des points A,, A, A, : 

b) Elle passe par un des points A,, A,, À, et est bitangente 
à la cubique C dans le cas opposé. 

Aucune de ces particularités ne peut se présenter sans que Ja 
droite considérée ne fasse partie de la cubique C. 


ES 
€ 
[aa 
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… Si le plan « touche F le long de y’, l'intersection de « avec le 
plan x, —0 fait partie de la courbe projection du contour 
apparent, c'est-à-dire, nécessairement de la courbe C et récipro- 
-quement. Soient, dans ces conditions, 

LoB> + Als + Ad = 0 

Péquation de cette droite, 


LsDod y À adat4 + Axdst4 = 0 


 Péquation de la conique qui complète la courbe C. Par identi- 


fication des deux équations de la courbe, on trouve aisément 
Lez y Lss L9 L3 La 


nl, == À — 0. 


A3 dy (LEP UE) UE: 





Mais alors la surface F se réduit à la quadrique Q comptée 
deux fois ; donc 
… La surface F étant supposée irréductible, il n'existe que les 
quatre coniques Yas Yos Ya YA passant par les points doubles À,, 


A, A, À. 


8. — Nous avons trouvé plus haut trois faisceaux de biqua- 
dratiques elliptiques passant par A,, À,, AÀ,, A,; supposons 
qu'il puisse exister une biquadratique elliptique + passant par 
ces points et n'appartenant pas à ces faisceaux. 

La courbe y rencontre le plan x, — 0 en quatre points dont 
trois sont À,, À,, A,, le quatrième étant sur la conique -,. Par 
un cinquième point de cette conique passe une quadrique 
contenant y et 7,. Cette quadrique rencontre encore F suivant 
une conique y passant par AÀ,, puisque ce point est double 
pour F. D'après ce qui vient d’être établi, -' ne peut être qu’une 
des coniques y,, 7, ou ,. Mais alors + est une des courbes +... 
3 où y,,, contre l'hypothèse faite. Donc 

Il n'existe pas d’autres biquadratiques elliptiques passant 
par À,, À,, À,, À,, tracées sur F, que celles des faisceaux |;;!, 
as, lYaal- 
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Godeaux. — Sur les surfaces du quatrième ordre 
9. — Les formules 
La: Lo? Lg à D = YoYaYa * YsYaYa * YaYaU2 * Yes (4) 


définissent une transformation birationnelle involutiveb, obtenue 
en rapportant projectivement aux plans de l’espace les surfaces 
cubiques passant par les arêtes du tétraèdre A, A, A,A,. 

La transformation 6 fait correspondre à la surface F la sur- 
face F° d'équation 
(@eYaÿa + AisloYa + ados + Qesaa + dois + daliYe) Aya — 0, 
c’est-à-dire une surface de même nature. Ecrivons cette équa- 
tion sous la forme 


LD (A Dos Des La) P + tt = 0, 
en revenant aux coordonnées courantes. 


La courbe d'ordre 16, commune aux surfaces F, F', est 


située sur la surface 
i 


Elle est donc formée de deux courbes du huitième ordre; 
situées respectivement sur les quadriques 
PH 0, CEE 
Ces courbes passent doublement par chacun des points A; 
À,, À., À, et touchent en un même point, simple pour F et F« 
chacune des faces du tétraèdre formé par ces quatre points. 


La forme des équations de F, F' montre que si une surface F 
est transformée en elle-même par la transformation 6, on a 


yo — Usa, 3 = Ug; ia — ose 
Son équation s'écrit donc 
Lo (Lao + La) + Us (Male + Lola) + Au (Mid4 +- Los) P + Mol 3% = 0: 
Nous allons rencontrer ces surfaces dans un instant. 


10. — Cherchons si une surface F peut posséder un point 
double (z,, 2,, , 2,) en dehors des quatre points A,, À,, A%4 


arme Vus 


possédant quatre points doubles uniplanaires ordinaires. 








MA,. En représentant par +(z) ce que devient + lorsqu'on rem- 
place les æ par les z, on doit avoir 


2ç (3) (dite + ist + Quata) + \rotsts = 0, | 
2 (3) (dioks + Qrs%s + Aots) + Nststs = 0, L 
2 (3) (ass + rte + Aa%a) + ts = 0, \ oO 

20 (2) (au + Aute + Asès) + \trts = 0. | 
Supposons tout d’abord que l’on puisse avoir z, — 0. Alors 
le point double appartient à la conique , et, par suite, à la 


mquadrique Q. On à done #(z) — 0 et, puisque À ne peut être 


M 22.2, — 0 Soit, par exemple, 2, — 0. En faisant dans 


“léquation de F, z, — z, — 0, on trouve a,, — 0. Mais alors, 


là surface F passe doublement par la droite x, — x, — 0. Nous 
jaisserons ce cas de côté, pour nous borner aux surfaces F non 


 rationnelles (et précisément de genres un). 


Dans ce qui suit, nous supposerons les quatre quantités z,, 


M7, z, non nulles. 


| 





Multiplions les équations (1) respectivement par z,, 2,, 23, 2, 
ét soustrayons les trois dernières de la première successivement. 
Il vient, comme (2) et } ne peuvent être nuls, 

Usta%s À Ut = Uysdz + Uutaks 
Uytaks + Uuatats = Uokks + Oyrska (2) 
Utate + ut = Untts + Usèsds. 
. Additionnant les deux premières de ces équations et tenant 
compte de la troisième, on trouve a,, — 4,,. On obtient de 
Même 4,» — As, ds — A94, Et, par suite, si F possède un point 
double, elle est invariante pour la transformation 8. 
Portons ces conditions dans les équations (2); on a 
Us (AR — 24) + da (aka — Bts) = 0, 
Ayo (4% — 2384) + ua (Rata — 8283) = 0, 
Ugo (Bo — 2384) + Us (a1%s — 8284) = 0. 

En soustrayant les deux premières équations membre à 

membre, on obtient 


Cug (2483 — 2284) — no (La%o — 2384) = 0. 


Godeaux. — Sur les surfaces du quatrième ordre 








Aucun des coefficients &,,, 4,3, 4,, ne pouvant être nul sans 
que la surface F acquiert une droite double, on a 


Ras = Boy; Lake = Raky, 
et, de même, 
Bata = one 
On en déduit 


3 9 


t9 to 


HT 
Le point double peut donc être l’un des points 
(1, 1 « à 21) (1, « #4 NE à qd, ere 1), CE Lu 1, Æ er 1), (1, TE 1 2 b 1} 


c’est-à-dire un des quatre points invariants de la transfor- 


mation 8. 
On a d’ailleurs 


= 


= —([p (af 


Si la surface F possède un cinquième point double, sans 
acquérir de ce fait une droite double, elle est invariante pour la 
transformation 4 et le point double est un des points invariants 
pour cette transformation. | 


11. — D'après ce qui précède, si la surface F possède, 
outre A,, A,, A, A,, deux points doubles (ordinaires), ces 
points doivent être invariants pour 8. La seule condition à 
remplir sera d'obtenir la même valeur pour }, c'est-à-dire! 
pour & (z) en deux des points considérés. Il est facile de voir 
que cela porte la condition que deux des trois quantités af 
a, 4, sont égales en valeur absolue (une de ces quantités me 
pouvant être nulle sans que la surface acquière une droite 
double). Par exemple, en exprimant que la surface F doit 
posséder les points doubles (1, 1, 4, 4), (4, 1, — 1, — 1),.0n 
trouve 

Que (A3 + da) = 0; 
d'où, puisque l’on doit écarter a,, — 0, 


ds + y = 0. 
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possédant quatre points doubles uniplanaires ordinaires. 


| ——— 





S1 la surface F doit posséder trois points doubles supplé- 
| mentaires, sans acquérir de droite double, on trouve que &,,, 
4;;, a, doivent être égaux en valeur absolue. 
Par exemple, la surface F, ayant les points doubles 

D) (1, 1, 1, — 1), (1, 4! 1. 1), est 
donnée par | 

| Ayo — 3 — 
et a pour équation 
(dite + Lits + Aid, + 2 + 2, + Lsla) — 36ML,23%, — 0. 


Elle est irréductible, car elle n’admet pas de courbe double. 

Il existe des surfaces F irréductibles, possédant deux ou trois 
points doubles en dehors des points A,, A, À;, À,, sans acquérir 
‘de courbe double. 


12. — Nous terminerons par la définition d’une transformée 
birationnelle de la surface F située dans un espace linéaire à 
cinq dimensions S.. 

In Rapportons projectivement les quadriques passant par A,, 
À;, À,, À, aux hyperplans de S-. À cet effet, posons 


Mo OX _ Xu Xe Xu  Xs (4) 


Tats Mls D Lls Lt LT, 











ebprenons les X comme coordonnées homogènes de S... 


À l’espace à trois dimensions Z contenant les quadriques 


correspond dans S. une variété V4 d'équations 
| 
| XX 3 ra XX 24 FE X use (2) 


Cette variété est donc d'ordre quatre et la correspondance 
ntre Z et Vi est donc birationnelle. 

À la surface F correspond, sur V4, la surface d'ordre huit 
lécoupée par l’hyperquadrique 
Xe + GsXys + GuXas + GX os + GX os + duXs) + AXyX gs = 0. (8) 

Observons qu'aux droites 


| 
| 
| 
| 
| 
= 
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passant par À,, les formules (1) font correspondre les courbes 
Xe __Xw _ Xu 


CA Us Ch 





( 3) 


\ 





Au point À, correspond le plan X,, = X:,;, = X3, —0. En 
d’autres termes, aux points de Ÿ infiniment voisins de À 
correspondent les points du plan 


X23 — X°4 == X3 = 0, (0) 


appartenant à Vi. La correspondance est précisée par les 
formules (4), (5). | 
La surface F*, transformée de F, et représentée par les 
équations (2) et (3), est tangente au plan (6) suivant la droite 
X23 == Kay — Xy = 0, doXye + GsXys + AuXu = 0. 


Les points marqués sur cette droite par les hyperplans 
X,, —0, X,3 — 0, X,, — 0 sont des points doubles de” 
On obtient des résultats analogues pour les points À,, À,, A4, 
auxquels correspondent respectivement les plans 
Xy3 = Xu — Xs — 0, 
Xy0 = Xy = Xy = 0, 
Xy = Xy3 = X3 — : 


La transformation entre Ÿ et Vi qui vient d’être définie peut 
permettre l'étude des surfaces de Y possédant quatre poinis 
doubles. A toute section de Vi par une hyperquadrique corres; 
pond, en effet, dans *, une surface passant doublement pat 
A,, A,, ÀA;, À,. La nature de l'intersection de cette hyper: 
quadrique avec le plan (6), par exemple, fixera la nature du 
point double A.. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — L'Univers d’Einstein 
et la métrique cayleyenne elliptique, 


par L. GODEAUX, professeur à l’École Militaire (*). 


M. Einstein ("*) a été conduit à la considération d’un Univers 
défini par l'élément linéaire 


ds — dit — Rsint © [dé + sin bdgt] + cr. (E) 


Une coupe à temps constant de cet univers est un espace à 
trois dimensions d’élément linéaire 


de? — dr? + RE sin° . Cae sine Ode]. (S) 


Cet espace (S) a la courbure constante positive se 


On peut obtenir une représentation commode de l’espace (S) 
en utilisant une métrique cayleyenne elliptique à trois dimen- 
sions (**”*). C'est ce que nous nous proposons de montrer dans 
cette note. Dans une seconde note, nous étudierons par le 
même procédé l'Univers de M. De Sitter. 


(*) Présentée par Th. De Donder à la séance du 5 juillet 1924, 

(**) Kosmologische Betrachtungen zur allgemeinen Relativitätstheorie. SITZUNGSB. 
. Berlin, 1917. Voir aussi DE DoNDER, La Gravifique einsteinienne. Paris, Gauthier- 
Villars, 1921, et J. BECQUEREL,, Le Principe de Relativité. Paris, Gauthier-Villars, 
(12922. 

(**) On trouvera les éléments de géométrie cayleyenne utilisés ici dans les 
Ouvrages suivants : DARBOUX, Principes de Géométrie analytique. Paris, Gauthier- 
Villars, 1917 ; Brancri, Lexioni di Geometria differenxiale. Pise, Spoerri, 2e édit., 
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1. — Soit, en coordonnées homogènes, 
RG + Lt + dé + a = 0 


l'équation de la quadrique fondamentale ou absolu définissant 
une métrique elliptique de Cayley à trois dimensions, de 
courbure Fe Le facteur de proportionnalité des coordonnées 
homogènes des points non situés sur l'absolu sera fixé, suivant 
l'usage, par la relation 


25 + af + 5 + a = 1. (4) 
Dans ces conditions, l'élément linéaire de l’espace cayleyen 


est donné par 
do? — R? (dx + da + da? + da). (2) 


Si r est la distance cayleyenne du point O (0, 0, 0, 1) au 
point M (x,, æ&,, æ,, æ,), nous avons 


cos a Te (3) 


La sphère cayleyenne de centre O et de rayon r a pour 
équation 


€ ol ) +) r 
W++a—ailgs = 0. 
Si nous posons, avec Darboux, 


SON PE 
% = Sin = sin Ü cos 4, 


æ, — sin = sinbsinv, ne (4) 


PIE 


cos 6, 


nous obtenons une représentation paramétrique de la sphère 
considérée. Les quantités », 4, © peuvent être prises comme 
coordonnées d'un point de l’espace cayleyen et, au moyen des 
formules (3), (4), l'élément linéaire (2) devient 


do? — dr? + R? sin? " [ dB? + sin? Bde®]. 


mt 


el la métrique cayleyenne elliptique. 
TS 


Gest précisément l'élément linéaire (S). L'Univers (E) peut 
lonc être représenté par 


ds? = — R? (dei + dei + dx + dx) + de, (E,) 
ormule à laquelle on adjoindra la relation (1). 
2. — Les équations des lignes géodésiques d’un espace à 
quatre dimensions d’élément linéaire ; 
ds? ME x > GnYidYx (f, k = 4, 2, 3, 4) 
tua x 
ont, comme on sait, 


dy; (A 
np DORE 


1 4 


dy) Ya 
| ds ds 


Si l'on applique ces formules à l’espace (E), on obtient 


Ur. r sc d@\? Fa RASE NT do? 
te D ANCOs + sin & cos D sin IE 


128 lo\? 1 » dr «8 
| qu Since 6 (0F) 2 roue : 
| (4 





ds ls RP To . 
lo 1 r dr de d4 de 
DUT _ oseo 

de Rs de Berre 

dl 

En D. 

ds? 


Passons aux variables &,, x,, æ,, x, au moyen des for- 
iules (3) et (4). Les équations ([) deviennent 


ŒT; Z: dt\° | 
RES a D ET ad ; NO 235). 
ds 2 S (a) | G , 


Et (IL) 
| ds 
3. — Dans les équations (Il), prenons { comme variable 
idépendante. La dernière équation donne 
LEFT 
HR PE TRE (5) 
| 4 US TE | 


A M 
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où k est une constante. Les quatre premières équation 
deviennent alors 


HE tr ÉD LE ESV ee (i = 0, 1, 2, 3). (LI 


Ces équations différentielles donnent, comme on sait, Je 
trajectoires des points matériels libres de l'Univers (E) 
Proposons-nous de déterminer la trajectoire d’un point matérie 
qui, au temps { — Ü), occupe la position Y (y,, y,, y, ya), cêtt 
trajectoire étant, au point Y, perpendiculaire au plan | 


NoLo + Wa + Neo + Nada = Ù (7). 
L'équation (5), jointe à l'équation (E) 


ds? = dt? — do?, 


donne 
ds 
#— NL 
dt V. 
On doit avoir 
dæ 
MN: = Ra) (i = 0, F6 2, 3) 
do t=0 
et, par suite, 











R 
dx, | 
Ty = — | = 0452 | 
Ve — ke ( dt Je G ) 


Les conditions initiales du mouvement sont donc 


dax HA TS NES ; 
(T; )r=0 — 1; (ge) = & Ve — k2, (2 = 0, À 2 3). 
v—=0 


(*) En métrique cayleyenne elliptique, une direction est déterminée par le plan 
perpendiculaire à cette direction au point d'où elle est issue. La tangente en & 
point à cette direction passe par le pôle par rapport à l'absolu du plan considéré: 
Le pôle et le point sont situés à la distance cayleyenne T l’un de l’autre, Le facteur 


de proportionnalité des coordonnées tangentielles n est fixé par la relation 


nm+mtn+n=t1. 


— 4532 — 


el la métrique cayleyenne elliptique. 





(Les équations (IL) s’intègrent immédiatement et donnent 
Ve — le Ve — 
R 


| (i1== 0,1,2,,3). 
R ) 
En tenant compte des conditions initiales pour déterminer 
es constantes k,,, k;,, on trouve 


Ve — |? ; Ve VE 
Pt 1; Sin RAGE G—=0,1,2,3) (IV) 














À; — ka COS l + ki sin 








d; = Y; COS 





Ces équations représentent une droite. 

En particulier, les trajectoires des rayons lumineux sont 
lonnées par ds — 0. Par (5) cette condition donne # — 0 et, 
ar suite, 
j C PA 

Ty —= Yi COS R + n; Sin K! (RAR EE ENS VE 


 Æ. — Des considérations physiques ont amené M. De Sitter (”) 

Laädmettre que, dans l’espace (S), la droite a pour longueur x R 

espace de Newecomb).On obtient cet espace en considérant comme 

Méntiques les points (x,, æ&,,æ&,,æ,) et (— xs, —&,, —2X,, —Zx;). 
Posons, dans les équations (IV), 


ds 
v — Ve — 2 — HTA 





les deviennent 


? | li YyCOS Le + 1; Sin Le 
R R 
Au temps 4 —0, le point matériel occupe la position Y. 
\u temps € — _ les formules précédentes donnent 


Mr EU: 


Le point matériel est donc revenu, d'après la convention faite 
lus haut, à son point de départ. 
AU pe 2 
En particulier, au bout du temps { — —, un rayon lumineux 
vient à son point de départ. 


(*) On the curvature of space. K. AKAD. AMSTERDAM, PROCEEDINGS, 1917. 
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GÉOMÉTRIE. — Sur les involutions régulières d’ordre deu 
appartenant à une surface irrégulière. 


(Première note), 


par L. GODEAUX, professeur à l’École Militaire. 


Si l'on considère une surface de genres un (p, — P, =) 
image d’une involution d'ordre deux n ‘ayant qu'un nn | 
fini de points de coïncidence, appartenant à une surface \ 
genres p, — P, — 1, on sait que cette première surface possèd 
huit ou seize points de diramation. Le genre arithmétique de 1 
seconde surface est dans le premier cas p, —1 (surface di 
genres un), dans le second cas p, — — 1 (surface de Jacobi 
de Picard). On est conduit par cet exemple à se demander 
étant donnée une correspondance rationnelle entre deux sur 
faces D, F, dont la première est régulière, il existe quelqu 
relation entre le nombre de points de diramation sur ®°6 
l'irrégularité de F (ce nombre de points de diramation état 
supposé fini). Ceci nous a amené à étudier les involutions régu 
lières d'ordre deux, n'ayant qu'un nombre fini de points ums 
appartenant à une surface irrégulière, 

Dans cette première note, nous construisons, sur la surfatt 
contenant Tl'involution, un système continu contenant d& 
systèmes linéares partiels composés au moyen de l’involution 
D'une manière plus précise, nous établissons que si uné 
surface algébrique d'irrégularité q > O est transforméet 
elle-même par une transformation birationnelle involutive dl 
engendrant une involution régulière n’avant qu’un nombre fit 
de points de coïncidence, on peut construire, sur cette surface, 
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FT 


Sur les involutions irrégulières d'ordre deux, etc. 


PS 


“in système continu complet formé de ‘systèmes linéaires, 
transformé en lui-même par T. Ce système continu contient 
21 systèmes linéaires transformés en eux-mêmes par T. Le 


Système continu peut être construit de telle sorte que chacun 
de ces 2*1 systèmes linéaires contienne deux systèmes linéaires 
partiels composés au moyen de l’involution, l’un (au moins) 
de ces 2% °1! systèmes partiels étant dépourvu de points-base. 

A ces 241 systèmes partiels correspondent, sur une surface 


image de l’involution, des systèmes linéaires liés par certaines 
relations fonctionnelles dans lesquelles interviennent les courbes 


rationnelles de degré — 2 équivalentes, au point de vue des 


transformations birationnelles, aux points de diramation de Ja 
Surface image. 


Si une surface irrégulière possède une transformation bira- 


Hionnelle en elle-même, celle-ci donne naissance à une trans- 
formation birationnelle de la variété de Picard attachée à la 
surface. Dans le cas actuel, on obtient une transformation 
Ordinaire (de seconde espèce) de la variété de Picard. C'est en 


établissant ce fait que nous pouvons déduire le nombre de 
Systèmes linéaires transformés en eux-mêmes par T, dans le 
système continu considéré. 

Dans une seconde note, nous étudierons la distribution des 
points de coincidence de l’involution par rapport aux 2°! 
Systèmes linéaires partiels composés au moyen de l'involution. 


4. Soit F une surface algébrique d'irrégularité q > 0, 


contenant une involution régulière [,, d'ordre deux, n'ayant 
qu'un nombre fini de points de coïncidence. Désignons par T la 


L —— 


transformation birationnelle involutive de F en elle-même 
éngendrant L,; par ® une surface, régulière, image de cette 
involution. Nous supposerons que la surface F n’est ni réglée, 


ni référable, par une transformation birationnelle, à une surface 





réglée. 


!" Nous pouvons construire, sur F, un système linéaire 


=—) 439 —— 


[ 


b | 
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complet |C;|, irréductible, dépourvu de points-base, transformé 
en lui-même par T, contenant un système linéaire |C,, |, égale: 
ment irréductible et dépourvu de points-base, composé at 
moyen de l'involution [, (*). Les courbes C,, sont des courbes 
totales du système |G} et les systèmes |C,|, |C,,| peuvent 
coïncider. Enfin, on peut supposer la dimension de |C,,! a 
moins égale à trois. 

Aux courbes C,, correspondent, sur ®, des courbes E formant 
un système linéaire simple, dépourvu de points-base et irréduc: 
tible, de même dimension que C,,}. Nous prendrons, comme 
modèle projectif de D, une surface dont les sections hyperplanes 
sont les courbes l. Les points de diramation sur cette sur: 
face ® sont alors des points doubles coniques et sont en nombre 
multiple de # (**). Soit 4 « ce nombre. 

Si nous désignons par n le degré et + le genre du système [F| 
des sections hyperplanes de ®, le système |C,, | et, par suite lé 
système | CG} auront le degré 2n et le genre 2x7 — 1. 

Nous allons montrer que l'on peut choisir le système | C, | dé 
manière à ce que : 





a) Le système |C, soit plus ample que |C,, |; 

b) Les courbes C, appartiennent comme courbes totales à wi 
système continu complet !C}, formé de æ1 systèmes linéaires. 

Si le système |C,\ ne satisfait pas à ces conditions, considé: 
rons le système |1C,|, où X est un entier positif. Le systèm® 
AC, | a le genre 2)(7 — 1) + (1 — 1) n + 1 et le degré 2%! 
Si p, est le genre arithmétique de la surface F, nous pouvons 
prendre } assez grand pour avoir | 





Pa + 2kn— 2 (nm —1)— XD —1)n=p, HQE ljn—2À(x —1 >, 





(*) L. GODEAUx, Recherches sur les iwvolutions douées d'un nombre fini de points 
de coïncidence, appartenant à une surface algébrique. (BULL. DE LA Soc. MATH. DIM 
FRANCE, 1919.) | | | 

(**) L. GoDEAUx, Mémoire sur les Surfaces algébriques doubles ayant un nombre 


fini de points de diramation. (ANNALES DE LA FACULTÉ DES SCIENCES DE TOULOUSE, 
1914.) J 
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A 





appartenant à une surface irrégulière. 










{pour que le système | AC, | ne soit pas spécial. Dans ces condi- 


ons, d'après le théorème de Riemann-Roch (*), la dimension 
&/AC, | est au moins égale à 


Pa + AG + 1jn—2À(x—1) 


| le système complet continu }AC!, auquel les courbes ÀC, 
ppartiennent comme courbes totales, est formé de œ‘ systèmes 
‘néaires. 

Le système | AC, | est d’ailleurs irréductible, simple, privé de 
“oints-base, et transformé en lui-même par T. Il contient un 
ystème linéaire | AC,,| composé au moyen de l'involution L.. 
‘e système | ÀC,, | est le transformé du système | Al de ®. 

l Le degré et le genre du système | Al] sont respectivement }°n 
re : AU — 1)n— (1 — 1). Sir, est le genre arithmétique 
‘e®, en prenant À sufiisamment grand pour que Al} soit non 
pécial et en désignant par s la surabondance de T°}, la dimen- 
ion de ce système est 











1 : 
Ta + LA + Lhn— À(x —1) +s. 


us “me 


Mais pour À suffisamment élevé, la surabondance s prend une 
aleur constante (indépendante de À) (**). S'il était possible que, 
uel que soit ?, les systèmes |AC, | et |AC, | coïncident, on 
evrail avoir 


M AU + Ain — (nm —1)+s2>p, + À(Â + A{jn—2%À(r—1), 


’est-à-dire 








1 : 
Ty Pas > SU + Tn— (x 4} 


@) SEVERI, Sul teorema di Riemann-Roch e sulle serie continue di curve appar- 
enenti ad una superficie algebrica. (Arr: DELLA R. ACCAD. pt ToRINO, 1904-1905.) 
 (*) CASTELNUOVO, À lcune proprietà fondamentali dei sistemi lineari di curve trac- 
ati sopra una superficie algebrica. (ANNALI DI MATEMATICA, 1897.) 
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Le premier membre à une valeur indépendante de }, le 
second membre peut devenir aussi grand que l’on veut lorsque 


À augmente. Nous parvenons donc à une absurdité. Done, pour 


À suffisamment grand, le système |2C,! n’est pas composé at 
moyen de I. 
En résumé, si |C,] ne possède pas les propriétés a), b), on 


peut lui substituer un de ses multiples convenablement choisi, N 


possédant ces propriétés. Nous pouvons donc supposer, en 
changeant éventuellement de notation, que le système | Co! 
Jjouisse des propriétés a), b). 


2. Considérons une courbe quelconque C du système con 


plet ;C{ et soit C' la courbe que T lui fait correspondre sur E 

Lorsque C se déplace d'une manière continue dans {C!et 
vient coïncider avec une courbe de |C,, la courbe C' varie d’une 
manière continue sur F et vient également coïncider avec une 
courbe de !C,|, puisque ce système est transformé en lui-même 
par T. Il en résulte que C' appartient au système continu 
complet ;C{, ou, en d'autres termes, que le système continu 
complet C? est transformé en lui-même par T. 

Soit maintenant V, la variété de Picard attachée à la surface R: 
Il'existe, d'après la définition de cette variété, une correspon- 
dance biunivoque entre les points de V, et les systèmes linéaires 
contenus dans }C}. Un système linéaire de {C! est transformé 
par T'en un système linéaire de !C? (qui peut d’ailleurs coïncider 
avec le premier) ; il en résulte qu'à la transformation T corres- 
pond une transformation birationnelle 6 de la variété V, en 
elle-même. Nous montrerons plus loin que 4 est une transfor 
mation ordinaire de seconde espèce de cette variété. 





3. Soit, si c'est possible, | C, | un système linéaire complet 
de ;C}, distinet de |C,|, transformé en lui-même par T. Cette 
transformation T opère sur les courbes de | C,| comme une 


homographie involutive. Par suite, ou bien le système complet 





ï: 
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|C, | est composé au moyen de l’involution L,, ou bien il contient 


“deux systèmes linéaires partiels composés au moyen de I. Si le 


premier cas se présente, il suffira de remplacer {C! par un de 


“es multiples convenablement choisi pour l’éliminer. (On le 


démontre en répétant le raisonnement fait plus haut pour |C,!|.) 
Nous supposerons donc que |C, | contient deux systèmes linéaires 
partiels !G,,|, !C,,|, composés au moyen de E,. 

Rapportons projectivement les courbes de |C,! aux hyper- 
plans d’un espace de même dimension que ce système. La 








surface F se transforme en une surface F*, en correspondance 


birationnelle avec F. Cette surface F* est transformée en elle- 


même par une homographie involutive qui, d'après ce qui 
précède, possède deux espaces linéaires unis. À tout point de 
«coïncidence de I, sur F correspond un point commun à F* et 


à l'un de ces espaces unis, et réciproquement. Les hyperplans 


passant par ces espaces unis découpent, sur F*, les courbes 
correspondant à C,,, C;,. On en conclut que tout point de 


coïncidence de [, est poimt-base (simple) pour l’un des systèmes 
(Cal Gil. 

Désignons par F,, les courbes qui correspondent, sur ®, aux 
courbes G,,, et par x le nombre de points de coïncidence de E, 
situés sur les courbes C,,. Par la formule de Zeuthen, le genre 





des courbes l',, est égal à r — ; x. Par suite, x doit être mul- 
tiple de #4. Nous poserons x — 42,,, et le nombre des points de 
coïncidence de [, qui sont des points-base de |C,,, sera alors 
ha, — (a — 0,,), #a étant le nombre total des points de coïn- 
cidence de E,. 

Les courbes F,, passent par 44,, points de diramation de ®. 
Rappelons que chaque point de diramation est un point double 
conique équivalent, au point de vue des transformations bira- 


| “onnelles, à une courbe rationnelle de degré — 2 (*). Repré- 


*) L. GODEAUX, Mémoire sur les Surfaces doubles... (LOC. cir. 
2 
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sentons par À,, la somme des courbes de cette nature équi 
valentes aux points de diramation par lesquels passent les 
courbes F,,. Chacune de ces courbes est rencontrée en un point 
par les courbes l,,. Nous allons établir une relation fonetion- 
nelle entre les courbes F, l,,, À... 

Considérons une courbe quelconque C de }C{ et soit C’ la 
courbe que T lui fait correspondre. A l’ensemble des courbes CO, 
C' correspond, sur D, une courbe l” de genre effectif 27 — 4, 
présentant n points doubles correspondant aux 2n points com-! 
muns à C et à C’. Lorsque la courbe C varie dans !C}, la 
courbe F” varie dans un système continu qui appartient, puisque 
d est une surface régulière, à un système linéaire complet |F* 
de degré 2n et de genre 2x + n — 1. 

Lorsque C vient coïncider avec une courbe C,,, la courbe R* 
coïncide avec une section hyperplane l de D, comptée deux fois: 
On a donc 


, 








Lorsque C vient coincider avec une courbe C,,, la courbe I* 
coïncide avec une courbe l,,, éomptée deux fois, augmentée 
des 44,, courbes rationnelles infiniment petites composant A 
On a donc 


1° 
et, par suite, 


Si l'on désigne par l,, les courbes de ® qui correspondent 
aux courbes C,,; par A,, la somme des 4z,, courbes rationnelles 
équivalentes aux points de diramation par lesquels passent les 
courbes F,,, on a de même 


AVI, LA 


Æ. Nous allons maintenant montrer que le nombre de 
systèmes linéaires de }C}, transformés en eux-mêmes par T, est 
nécessairement fini. En d’autres termes, la transformation #4 


me 0 = 
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{me laisse invariants qu'un nombre fini de points de la variété de 
Picard V,. 
I“ Supposons que Ü puisse laisser invariants une infinité de 
points de V,. Comme cette variété est algébrique, & laissera 
nécessairement invariants tous les points d’une variété continue 
appartenant à V,. En correspondance, 1l y aura, sur F, une 
infinité continue de systèmes linéaires de ! C{ transformés en 
eux-mêmes par T. Dans chacun de ces systèmes, il y aura deux 
| systèmes linéaires partiels composés au moyen de I, et ayant 
: pour points-base des points de coïncidence de cette involution. 
| Comme ces points de coïncidence sont en nombre fini, on pourra 
toujours trouver une infinité continue de systèmes composés 
tau moyen de I, ayant les mêmes points-base. À ces systèmes 
‘correspondront, sur D, des systèmes linéaires formant une infi- 
| mité continue. Mais puisque ® est régulière, toutes les courbes 
de ce système seront équivalentes ; il en sera de même des 
Courbes qui leur correspondent sur F, contrairement à l'hypo- 
thèse faite. Par suite, il n'existe qu'un nombre fini de systèmes 
linéaires de !C}, transformés en eux-mêmes par T, ce que nous 
voulions démontrer. 





5. Nous allons maintenant démontrer que la transforma- 
tion 6 de V, en elle-même est une transformation ordinaire, de 
seconde espèce, de cette variété. 

Si l’équation de V,, dans un espace linéaire S,,, à q +1 
dimensions est, en coordonnées homogènes, 


M Do rss Las «ec Ma) — 0; 


on sait que æ,, &,, .…., æ, sont des fonctions abéliennes, 2q fois 
L SORT . 
périodiques, de q variables 
| 
ren rs 
A un point de V, correspond, à des périodes près, un seul 
| système de valeurs de u,, u,, ..…, uw, et, réciproquement, à un 


à 
— A — 
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système de valeurs de ces variables correspond un seul point 
dénven : 

Les valeurs (u;, 4, ..., u,) des variables convenant à un point 
qu'une transformation de seconde espèce fait correspondre au 
point (u,, U,, ..…., U,) sont déterminées, à des périodes près, par 
les congruences 


WU, U + =D, ..., Uy +=, (1) 
Où 4,, dy, .., 4, Sont des constantes. Si l’on désigne par 
|C'}, CO"! et | C7}, | C°"! deux couples de systèmes linéaires 
de CC} correspondant à deux couples de points de V, se corres- 
pondant dans une transformation ‘de jseconde ‘espèce, on a (*) 





| C'+ C' |] = | CE CN |. 





Reprenons, sur la surface D, le système | l*| considéré plus 
haut. À une courbe l* possédant n points doubles correspond, 
sur F, une courbe dégénérée en deux courbes C®, C® de ;C}. 
À une courbe l°, formée d’une section hyperplane F comptée 
deux fois, correspond une courbe C,, comptée deux fois. D'autre 
part, les courbes qui correspondent sur F aux courbes de [FA 
forment un système linéaire; done on a 


| CH + CO | — | 20, 1. 
On voit done que la transformation T agit sur les courbes 


de }C{ de la même manière que les transformations de seconde 
espèce de V,. Comme les transformations de seconde espèce 





(°) E. PicarD, Mémoire sur la Théorie des fonctions algébriques de deux variables. 
(JOURNAL DE LIOUVILLE, 4889.) — P. PAINLEVÉ, Sur les fonctions qui admettent un 
théorème d'addition. (AcrA MATHEMATICA, 1902, t. XXVIL.) — P. PAINLEVÉ. Leçons 
sur la Théorie analytique des équations différentielles. (Paris, Hermann, 1897.) 

Au sujet de l'introduction de la variété de Picard attachée à une surface algé- 
brique, voir CASTELNUOVO, Sugli integrali semplici appartenenti ad una superficie 
irregolare. (REND. R. Accap. LiNCEI, do sem. 1905.) 

(**) CASTELNUOVO, Sugli integrali.… (Loc. crT.) 


er AA 
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de V, sont en nombre æ‘, on en conclut que ü est nécessaire- 
ment une transformation de seconde espèce de V,. 

Le nombre de points de V,, invariants pour une transfor- 
mation de seconde espèce (1), est donné par le nombre de 
solutions des congruences 


Il est donc égal, comme on le sait d’ailleurs, à 229. 
On voit donc qu'il existe, dans !C!, 224 systèmes linéaires 
transformés en eux-mêmes par T. 


“6. On peut établir que 4 est une transformation de seconde 
espèce de V, par une autre voie, s'appuyant sur les travaux de 
M. Scorza. 


: Soit 
Dis  Wyz c.  Wizo 
Doi Oo +. Wozg 
{ L) == 
O1 WG, .… Oo q 


An tableau de périodes primitives des fonctions abéliennes 
M deu, u,, ..., u. 

M. Scorza a démontré (*) qu'à toute transformation biration- 
aelle de V, en elle-même correspond une substitution rieman- 
lienne 





é mi 7T) F 4e docs Date Pal s à Cr 


SET Es + Ap2Eo + + + Aoo0 Coq 4) 


EL 


fr 
S2q — TES “à Uiese mer me Ua,2q Es 


7 7 ii. 


le la matrice w. Les a sont des entiers dont le déterminant est 








1 G. ScoRzA, Intorno alla teoria generale delle matrici di Riemann e ad alcune 
|ueapplicaziont. (REND. CIRCOLO MATEM. D1 PALERMO, 1916.) Voir la seconde partie. 
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égal à + 1. De plus, le nombre des points invariants, s’il est 
fini, est donné par le déterminant (”) 


di yéi 1 die .….. 0 2q 
“ LUN Go —1 … y | 
De (2) 
24; 
(4) q ; (2q,2 … A4, 2q = Â 


Si nous appliquons ces résultats à la transformation 6, nous 
devons de plus exprimer que la substitution (1) est imvolutives 
Cela nous donne les conditions 


2q 


2q | 
E ir Ari —= 0, 2 Uir Ai — 1, (3) 


Rk=1 R=1 


(11,9 20 


Supposons tout d'abord 4,, nul. L'un des nombres a;,; 
digs e. dj, AU Moins, par exemple &,,, n'est pas nul. Mulü: 
plions les 2°, 3°, ... lignes du déterminant (2) respectivement 
Par dis, dis, .…, 2, et additionnons-les à la seconde. Nous 
obtenons une relation, en vertu des égalités (3), 


+ A | Ur 3 …. O1 2q 
| Done dis à UE … ERET ( 2q 
» 1 
PERS @ . 
UE 
A1 . . .…. og, 2q es | 


On en conclut à — 0, ce qui est impossible, car il n'y à qu'un 
nombre fini de points de V, invariants pour 8 (**). Par suite, 
a, et, d'une manière générale, 4;, ne sont pas nuls. 





(*) G. Scorza, Alcune questioni di geometria sopra una. varietà abeliana que 
lunque. (ATTI ACCAD. GIOENIA D1 CATANIA, De série, vol. XI.) | | 

(**) Lorsque la transformation envisagée admet une infinité de points invariants 
on à Ê — 0. (G. ScorzA, Alcune questioni.… Loc. Cr.) 





net à. | 2 cou 
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IMuSi l'on multiplie les 24 lignes du déterminant (2) par 
Gi 1 ds. da et que l’on ajoute les 2q — 1 dernières lignes 
‘la première, on trouve, en vertu des relations (3), un déter- 
minant dont la première ligne est 





PEerridisl 208 Le Gogo 


L 


dés autres lignes étant les mêmes que dans (2). On en conclut 
Ja relation 

| * DU + &) — 0; 

dou, puisque à n’est pas nul, a, — — 1. Si l'on suppose de 
plus a, par exemple, difiérent de zéro, on trouve aisément, 
‘en répétant le raisonnement fait plus haut, que cette hypothèse 
lentraine 5 — 0. Par suite, on a 





Ua ER + ie == Ui3 OO = y 2q FT 0. 
l! 


M On peut répéter ces raisonnements pour les autres coefficients 


de la substitution (1), et l’on arrive à cette conclusion que cette 
Substitution a la forme 


ef 
s1 


On en conclut 





» La substitution riemannienne (4) correspond aux transforma- 
tions de seconde espèce de V, (*). 
Ainsi se trouve démontrée notre assertion. 


“ 7. Nous venons d'établir que dans le système {C}, il existe 
224 systèmes linéaires transformés en eux-mêmes par T. L'un 
de ces systèmes est | C,}. Nous désignerons les autres par 
(C4, |C.|, .…, |C,;|, en posant 4 — 22 — 1. De plus, si T fait 


(*) G. ScorzA, Intorno alla teoria... (LOC. car.) 
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correspondre au système |C®| de {C}, le système |C®|, on à 





C® + C® | — | 20, |, 


et, par suite, 


On peut choisir le système {CC} de manière que, dan: 
chacun des systèmes |C,}, ..…., !C,!, il y ait deux systèmes 
linéaires partiels composés au moyen de l’involution L,. Si nous 
désignons par |C;|, | C;| les systèmes partiels composés appar! 
tenant à |C;|, parmi les points de coïncidence de L,, il y en 
aura a; qui seront des points-base simples de |C,,| et 
Has — 4(a — 0;,) qui seront des points-base simples de | C, 

Dans le système |C,}, il y a également deux systèmes linéaires 
partiels composés au moyen de I, : l’un, |C,,|, est dépourvi 
de points-base; l’autre, que nous désignerons par |C;,|, 4 
comme points-base simples les 4 points de coïncidence dé 


LC): 


Bruxelles, 10 juillet 4924. 


(*) L. GODEAUX, Mémoire sur les Surfaces doubles. (Loc. CIT.) 
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La Station scientifique de la Baraque Michel 
(point culminant de l’Ardenne), 


par M. DEHALU, correspondant de l'Académie. 


« Le plateau de la Baraque Michel, situé à une altitude variant 
de 550 à 700 mètres environ (point culminant : Botrange, 
694 mètres), présente un grand intérêt au point de vue de la 
climatologie, de la géologie, de la zoologie et de la botanique. 
… C'est une région déserte et sauvage, presque dépourvue de 
Négétation arborescente et occupée par des tourbières et des 
bruyères. 

Elle est caractérisée par une température anormalement basse et 
par des précipitations atmosphériques extrêmement abondantes 
(d’ après Polis, 1,400 millimètres d'eau annuellement au mont 
Rigi). 

La rudesse du climat y a permis la persistance d'une colonie 
d'animaux et de plantes arctiques alpines qui y constituent un 
Yéritable ilot glaciaire. Citons parmi les plantes : Vaccinium 
üliginosum, Trientalis europæa, Meum athamanticum, Empe- 
trum nigrum, Narthecium ossifragum, Arnica montana, Gym- 
nadenia albida, ete. ; et parmi les animaux : Planaria alpina, 
Colias Palæno, Erebia medusa et ligea, Argynnis Aphirape et 
Arsilache, etc. 

En général, le plateau est couvert de neige de décembre à 
mars. À cette époque, le haut du plateau n’est accessible que par 
les grand’routes. 

" Le plateau de la Baraque Michel à été visité à différentes 
réprises par nos sociétés scientifiques, dans leurs excursions 
annuelles (Société de Géologie en 1908 et 1920, Société Ento- 
imologique en 1871, Société de Zoologie en 1913, Société de 
Botanique et Société pour la Protection de la Nature en 1920, 


ù 


| 

L 
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Congrès international de Botanique en 19140, etc.), et de nom- 
breuses études scientifiques, dont on trouvera la liste à la fin de 
celte note, ont été publiées sur cette région. L'intérêt qu'il y 
aurait à poursuivre ces études d'une manière systématique et à 
en étendre le cadre a décidé l’Université de Liége à créer en ce 
endroit une station permanente de recherches dont la direction 
a été confiée à un Comité composé de MM. Léon Fredericq, pré 
sident; M. Dehalu, administrateur-trésorier:; R. Bouillenné: 


æ Colias Palmo € 
U. Mn alpeslre, 2 
EE 4 abilout boréal if 


a Distributions 22, 9 É09r plis ue 





FiG. 1. — Distribution géographique de Colias Palæno en Europe. 


1 


secrétaire, et M. Damas, P. Fourmarier, Ch. Fraipont, A. Gr 


vis, J. Halkin, Lohest, membres. 


La station est établie près de l'auberge du mont Rigi (alti4 


tude : 674 mètres), le long de la grand’route de Malmédy 
a Verviers. Elle consiste en un grand pavillon (fig. 3) ‘de 
21. X 6 mètres, comprenant : deux grands laboratoires de 
6 X 6 mètres (salles n° 1 et 9), une salle à manger de 
6 X 3 mètres (salle n° 2), une cuisine de 3 X 3 mètres et cinq 


— A8 — 
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————————— 
chambres à coucher, dont trois à un lit (salles n° 3, 4 et 7), une 
trois lits (salle n° 8) et une à quatre lits (salle n° 5). 

… Le pavillon est situé sur un terrain clôturé et en partie boisé 
dé 39 X 38 mètres, borné au N.-E. par la grand'route de Mal- 
Mmédy à Verviers et au S.-E. par un chemin allant à la fagne, 
\perpendiculaire à la route susdite et joignant l’auberge du mont 
| Rigi; les deux autres côtés longent un bois d’épicéas. 











FIG.9: 


La figure 2 reproduit une vue photographique du pavillon et 
L: figure 3 montre sa distribution intérieure. 
» L'installation actuelle sera complétée au printemps prochain 
par un petit pavillon magnétique destiné à enregistrer d'une 
manière continue les éléments du magnétisme terrestre. En 
|attendant, un poste d'observations magnétiques a été installé en 
| dehors de l’enclos, à 40 mètres environ vers l’ouest. 
Les savants belges et étrangers admis à travailler à la station 
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trouveront le logement et une table de travail (°). Hs doivent 
pourvoir eux-mêmes à leur alimentation, soit en s'adressant à 
auberge du mont Rigi, soit en utilisant la batterie de cuisine 
“ét la vaisselle de la station. 

L'accès de la station présente quelques difficultés. La halte 
(le chemin de fer la plus rapprochée est Hockaï, sur la ligne de 
Spa à Trois-Ponts. De Hockai on peut atteindre la station par 
un chemin de piéton à travers la fagne (chemin de la Vecquée, 
(95), ou par une grand’route (route de Hockai à Mont, rejoi- 
{gant la route de Malmédy à Verviers, 12 kilom.). À Hockaï, 
on peut trouver une charrette pour transporter le bagage par 
la grand route. 

- De Verviers, on peut aussi gagner la station en auto 
“20 kilom.), ou bien en utilisant le service publie d'autobus de 
Merviers (place du Palais) à Jalhay. De cette localité, 11 y à 
“0 kilomètres à faire à pied par la grand'route. Enfin, de 
Mlalmédy à la station il y a, par la route carrossable, 12°"9. 

À la rigueur, on peut aussi descendre à la gare de Sourbrodt, 
Mur la voie ferrée de Saint-Vith à Aix-la-Chapelle. La distance 
franchir à pied par la grand'route est de 75. 

Les études à entreprendre ou à poursuivre à la Baraque 
Michel sont nombreuses; nous en citerons quelques-unes 
compléter la carte BARS de cette us spécialement en 














bles tertiaires ; Fr question de en A traces glaciaires ; 
les éolithes des Hautes-Fagnes ; la formation de la tourbe; l'in- 
Ménce du boisement sur le régime des eaux et le climat; la 
Vanne et la flore glaciaires ; l'acclimatement de nouvelles espèces ; 
Ha climatologie et la géophysique de cette région. L'étude du 
kagnétisme terrestre s’y présente dans des conditions excep- 


A) Les demandes doivent être adressées à M. Léon Fredericq, président, boule- 
: vard Frère-Orban, 3bis, à Liége. 
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üonnellement favorables, vu l'absence de toute installation 
électrique dans un périmètre de plusieurs lieues. | 

Le choix de la Baraque Michel pour l’établissement d'une 
station magnétique fut d’ailleurs envisagé par M. Lecointe 
en 1912 ({). 

Cette année, la saison fut courte, la station n'ayant été 
ouverte qu'au début de juillet, et défavorable par suite du mau- 
vais temps. Néanmoins, quelques travaux ont été entrepris. 

M. Léon Fredericq a continué ses recherches sur la faune et 
la flore. Il a trouvé trois nouvelles stations de Planaria Alpina, 
une espèce de mollusque, Carychium minimum, à ajouter à la 
liste publiée en 1923, en collaboration avec M. Dupuis, et deux 
stations du rarissime Empetrum nigrum, sur les indications de 
l'abbé Toussaint. 

M. R. Bouillenne à amorcé des études sur l'éthologie des 
espèces végétales et sur la géographie botanique de la région. 

M. Ch. Fraipont et M" S. Leclercq ont commencé des 
recherches sur la composition végétale et les fossiles de la 
tourbe. 

M Marie Warland, envoyée par le Bureau d'inspection 
d'Hygiène de Bruxelles, a recueilli le pollen de quelques gra- 
minées, en vue de rechercher la fabrication d'un sérum anti- 
rhume des foins. | | 

M. le Prof" Michotte et ses élèves ont visité les coulées pier- 
reuses de la Statte, près de Solwaster, et celle de Reichenstein. 

Enfin, l’auteur de cette note a effectué d’abord, en collabora- 
tion avec M. Rosenfeld, puis seul, une série de déterminations 
absolues des éléments magnétiques. Des observations conti- 
nues de la déclinaison magnétique faites pendant toute une 
journée lui ont permis de s'assurer que l'endroit était à l'abri 
des influences perturbatrices des courants électriques industriels? 

La station a été visitée par M. le recteur Ch. Dejace, les 


(1) Ann. astr. Observ. roy. de Belg., 1943, pp. 70-71: 
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| professeurs H. Pirenne, Ch. Firket, Damas, H. Fredericq, 
M.-A. Bris, D' Lejeune, W. Fredericq, D'E. Willems, secré- 
“aire de la Fondation universitaire; À. Rassenfosse et D' Van 
Gehuchten. 

M Nous nous faisons un devoir d'exprimer ici nos remerciements 
&t notre gratitude à la Commission administrative du patrimoine 
de l'Université de Liége, pour son important subside qui a per- 
‘his l'installation et l’ameublement du pavillon ; au Fonds du 
Roi Albert pour le don du pavillon, et aux éminentes person- 
alités qui ont bien voulu nous apporter le généreux appui de 
leur haute influence : 

À M. le baron Delvaux de Fentfe, haut-commissaire royal ; 

| M. le baron ns haut-commissaire du Roi et Gouverneur 








DM. La Fee directeur du Fonds du HS Albert ; 

M. Pochez, trésorier général du Fonds du Roi Albert ; 
M. Deduytschaver, inspecteur général des Domaines ; 
M. Rouffignon, inspecteur principal des Eaux et Forêts. 
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MINÉRALOGIE. — Notes sur la Phénacite et l’Euclase, 


par H. BUTTGENBACH, prolesseur à l’Université de Liége (*). 


FORMES NOUVELLES DE LA PHÉNACITE. 


M. Jorge B. de Araujo-Ferraz, directeur du Musée de minéra: 
logie de Rio-de-Janeiro, a bien voulu me faire parvenir derniè- 
rement un lot de cristaux de phénacite provenant de la pegma: 
tte de San-Miguel di Piracicaba (Minas Geraes). Les cristaux de 
cette localité ont déjà fait l’objet de diverses descriptions et des 
formes nouvelles pour ce minéral y ont été décelées (”*) : 


at — (1012) — 112), par Spencer; 
7 — bis d'ls d'u — (1782) — (812), par Goldschmidt 
et Schrôder ; | | 
f'— 06 d'h d'in (10.13.28. 18) — (28 MOIS), 
e, — (3254) — (534), 
b, — bla d'ls d'a — (2854) — (52%), 
e —b d'hkd'ls = (4877) — (747), par Zimanyi, 
et 
e, — (2243) — (423), par Slavic (***). 


(*) Présenté par M. G. Cesàro. 

(**) En plus des notations de Miller dans le système habituel des quatre axes 
rhomboédriques, je donne la notation dans le système des trois axes suivants : l’axe 
des x est l'axe binaire de droite, l'axe des y l'axe binaire de gauche et l’axe des 
la verticale. On à 

(hkD=(k.h-k.h.D,. 

(***) Miner. Mag., 1906, p. 1785 Zeitschr. f. Kr., XLVL, p. 465, et XLVII, p. 97; 

Bull. Ac. Bühm., XIV. 
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k Les cristaux dont il est question ici ne montrent pas ces 
diverses formes, sauf e, (voir fig. 2) et e, que j'ai trouvée sur 
ün autre cristal en très fine troncature en zone entre b? et d°. 
Mais j'y ai décelé deux autres formes, dont l’une est très fré- 
quente et dont l’autre est nette sur un cristal. 





M Les faces prédominantes et existant sur presque tous les 
Cristaux sont : les prismes e? et d’, les rhomboèdres p et e‘=, 
Disocéloèdre b?, les scalénoèdres d? et e,. Le rhomboèdre b° 
M'est pas rare. Les cristaux sont plus ou moins allongés verti- 
ÆCalement et les faces des: ARUNEE portent de fines stries 
Werticales. 

Les figures 1, 2 et 3, qui représentent trois des cristaux étu- 
diés, montrent que, comme cela se présente d’ailleurs générale- 
ment dans ce minéral, le développement des faces est toujours 
très irrégulier. La forme d? ne montre pas toujours le nombre 
Me faces exigé par la symétrie, sans que les faces déficientes 
(Soient précisément celles que justifierait la parahémiédrie du 
Minéral ; on sait que l’existence de cette hémiédrie a été mise en 
doute dans la phénacite; cependant, elle paraît, dans nos cris- 
| taux, se présenter pour la forme e,, dont trois faces seulement 
L : montrent sur certains cristaux, soit à droite (fig. 1), soit à 
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gauche (fig. 3) des faces p, et j'ai observé que c'est toujours en 
remplacement de la forme conjuguée que l'on trouve les faces 





FIG SL 


de la nouvelle forme que j'ai notée £. La notation de cette nou: 
velle forme est | 
t — ba d'ds — (2352) — (529). 
Je l'ai reconnue sur de nombreux cristaux, et le tableau sui: 
vant montre la concordance entre les angles mesurés et calculés! 


ANGLES MESURÉS Angles 
Cristal no 


calculés. 





e'?} 27030! = 27030! : 97096 = 97039 


bat 35044 | 35049 | 35090 | 35084 | 3506 | 35096: 
dit 0 | — | gag | — e 31038! 
7 380 e — |. .—:,/486#200010/2800s 
dt 13050! |. — 0 46806006 
pt 3490 | 3440 | — | 340 3440! | 3449 
bit — | 40028 | 40089 | — à 40°93 


ne À: |: Ame 


H. Butigenbach. — Notes sur la Phénacite et l'Euclase. 








Les faces de la forme £ se trouvent dans les zones suivantes : 
p (111). e*(100) 
b° (102) . e,(312) . d' (210) 
e° (201) . d?(321) . d! (120). 
Leurs pôles sont donc précisés sur la projection Stéréogra- 
phique des formes du minéral qui se trouve dans le Manuel de 
Minéralogie de Des Cloizeaux. 


| 


x 
* & 


| Le cristal n° 8, représenté figure 3, porte, entre D? et {. une 





facette w, allongée, qui se trouve également dans la zone peh. 
Ba notation de cette forme est donc 
D ch d'a din (5.6. 11. 11) = (41.8. 14). 

Les mesures prises confirment cette détermination : 


Mesurés. Calculés. 





| 
ve ee 
| e!l2 a 15°48' 16° 
l bt à 17°28' 1291 
ANT), | 25°30' AS 71 
! p w. 19°30' 19°19". 
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Je donne ci-après la liste des formes actuellement con: 
nues dans la phénacite et classées suivant les valeurs des 
rapports k el : dans le système à trois caractéristiques. J'y joins 
les logarithmesdes modules 

Mur = VASE ET RREETE 
qui permettent de calculer très aisément l'angle de deux faces 
(hkD) et (h'k'l') à l’aide de la formule 


hh' 2 kk"— 1}, (hk + kh) + st 
Moro + M'ouru) 


| 
COS à — 


Données primitives : 


ap — 5818" (Rose) 


Ê C . 
log © — 1,8202460  — — 0,66107 
à C2 À 
3 à” 
g ANNÉE 621 
4 C° 








hkl ñ k log M 
k k 
Prismes. 
ni e? 1010 110 1,0000 0 
a di 1190 240 2, 0000 0,2385606 
haha | 4150 540 1,9800 *"{l 
Rhomboëdres. 

d as 1049 1349 | 41,0000 | 2,0000 | 0,4478449 
r p . 401 al 1,0000 | 1,0000 | 0,2169841 
D. et 0221 201 9,0000 0,3788841 

e1/e 01141 401 1,0000 + 0,2469817 
d bi 0112 102 0,5000 0,4478449 


ee ADD ME 





h 
| hkl _ L 
, L F log M 
| Scalénoëèdres directs. 
À d5 3132 439 1,3333 | 0,6667 | 0,6490495 
ti d'5/s 13.5.18.8 | 18.13.8 | 1,3846 0,6154 | 1,2834175 
v ps 9134 394 1 ,3000 92.0000 | 0,7686536 
Fe d 9131 321 1,000 0,5000 | 0,4701638 
% dif 3931 331 1,6667 | 03333 | 0,65815592 
b e4 3254 534 1,6667 1,3333 | 0,8335366 
pe | 01 dth difs 4371 747 1,7500 1,7500 | 1,0413618 
Isoscéloëèdres. 
| 0 es 2943 493 9,0000 4,5000 | 0,7192387 
x | 01 dis difs 1192 242 2,0000 | 2,0000 | 0,4370450 
p bp? 1193 243 2,0000 | 3,0000 | 0,6329498 
Scalénoëdres inverses. 
w |btfodil;dtol 5.6.41.41 | 11.5.11 |  2,2000 292000 | 1,2375896 
ft bts dif; dtfar | 10.13.93.18 | 23.10.48 | 2,3000 | 41,8009 | 1,4900125 
M | b:L di di}, 9359 599 9,5000 1,0000 | 0,7063549 
(M, luldidul 2354 824 | 925000 | 2,0000 | 0,8333366 
| % ee 1939 319 3,0000 2.0000 | 0,3709574 
ë eut, 134 mi 4,0000 |. 41,0000 | 0,5838980 
x | bidik di}, 1344 At4 4,0000 4,0000 | 0,8035095 
Ô | bidt};dil, 1456 516 8.0000 6,0000 | 0,9589721 
nu, |b1k dils di], | 1565 615 6,0000 5,0000 | 0,9343376 
y |6has dtfe dt/a 1782 812 8,0000 2,0000 | 0,9026309 
—- 461 — 30 





H. Butigenbach. — Notes sur la Phénacite et l’Euclase. 


1994. SCIENCES. 








"4 ? 


H, Butigenbach. — Notes sur la Phénacite et l Euclase. 








PROPRIÉTÉS OPTIQUES DE L' EUCLASE. 


Dans son Manuel de Minéralogie, Des Cloizeaux définit 
comme suit l’orientation optique de l’euclase : 
Plan des axes optiques parallèle à g*; bissectrice aiguë posi- 
tive sensiblement parallèle à at. 
Dana, d’après Becke, dit que la bissectrice aiguë fait avec la 
verticale un angle de + 42°16". 
Si l’on adopte les données géométriques de Des Cloizeaux : 
JU 0 to 
ge 52 
ge =01DESS 
qui donnent 
a:b:c—0,3237 : 1 : 0,3331, 
on trouve que la normale à a‘ fait avec la verticale un angle de 
4051"; il en résulte que la trace de a‘ ferait, dans g*, d’après 
Becke, un angle de 7°53" avec la bissectrice positive n,. 





TT h1 UE 


FiG. 4. 


J'ai voulu vérifier si l'orientation optique d’un cristal de ma 
collection (n° 1024) se rapprochait de celle indiquée par Becke 
ou de celle indiquée par Des Cloizeaux. Ce cristal provient de 
Cipao de Lane (Brésil); il est représenté par la figure 4. Les 
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mesures prises concordent bien avec les incidences calculées en 
partant des données primitives indiquées ci-dessus : 


Mesurés. Caleulés. 
o 71419! 74°10/ 
d'2 d' 240 23°46' 
Cd 39°50 39°35! 
Cr 48235 1825 
q° 9° 115°18 115° 
kg 3150! 3230) 


| a — b' d'/: g'. 
Les faces g° donnent des images multiples. 
On a détaché du cristal quelques lamelles de clivage g', dont 





l'une (fig. 5), conservant sur les bords les facettes m, d'2 et ps 
permettait une orientation exacte. Cette lamelle a permis de 
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préciser les directions n, et n, telles que le montre la figure 5, 
dans laquelle l'angle e, résultant de nombreuses mesures, est! 
égal à 10°. Il en résulte que les axes de l’ellipse de section font, 
avec les normales OA, OB, OC, OD aux différentes faces de la 
zone ph, les angles suivants : 





Angles de 
avec les normales à ñy Np 
h: A9 11 4049" 
0! 10° 80° 
p 30°33' © 5g°27 
a! 81°40' 8°20'. 


La trace de a! fait donc avec n, un angle de 8°20!, se rappro- 
chant de l'angle de 7°53' indiqué par Becke. 

Biréfringence du minéral. — D'après Des Cloizeaux, les 
indices extrêmes sont égaux à 1,6710 et 1,6520 ; de sorte que 
n, —n, — B — 19 millièmes. 

J'ai mesuré cette biréfringence sur quelques lamelles de 
clivage : 


Retard. Épaisseur. B. 

172,56 9,5 15 
87,06 3,0 15,8 

442,05 28,4 15,6. 


La moyenne est donc 15,3 millièmes. 

Clivages. — En plus du clivage facile g!, Des Cloizeaux ren- 
seigne des clivages difficiles a! et h!, tandis que Dana indique 
h' et p. 

En réalité, les trois clivages L!, p et a! peuvent s’obtenir par 
pression, plus ou moins facilement, le clivage a! paraissant 
cependant plus facile que le clivage p. 
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Paysico-cHimie. — Problème du déficit des corps condensés 
obtenus par l’action de l’effluve électrique, | 


par Mic. Z. YOVITCHITCH. 


En 1897, nous avons étudié, avec Lozanitch, l'effet de l’effluve 
électrique sur les composés les plus simples et nous avons 
“obtenu des résultats qui ont attiré l'attention à beaucoup 
d'égards (*). Aussitôt après cette publication, Berthelot a repris 
“ses travaux (””), commencés il y a une quarantaine d'années, 
“Il a étudié systématiquement l’action de cet effluve, l’a étendue 
à un grand nombre de corps gazeux, liquides et solides, 
isolés et mélangés, tout d’abord en présence de l'azote libre, 
dont il voulait connaître le mode d'introduction dans les corps 
organiques, ainsi que la limite de transformation des composés 
Organiques sous cette action. 

Berthelot n’a pas fait de combustion des corps ainsi obtenus, 
résultant de l’action d’un courant de 2 ampères et de 12 volts, 
pendant vingt-quatre heures. Il à tiré des conclusions pour les 
rapports des éléments de l'analyse du gaz final : de l'hydro- 
gène, des carbures qui s’en dégagent et de l’azote employé. 
Du grand nombre de produits condensés ou polymérisés qui 
méritent un grand intérêt scientifique, il n’a mentionné qu'un 
Seul corps : l’acétylène condensé, ayant la propriété d'attirer 
oxygène de l'air. 

Lozanitch a repris les travaux dix ans après notre publication 





(*) Ber. d. d. chem. Ges., 30, p. 135, et Bull. de l’Académie royale de Belgique, 
de série, t. XXXIV, pp. 269-277. 

(**) C. R. des Sciences, 196, p. 561, et encore sept notes à ce sujet, parues dans 
les mêmes C. R. pour 1898. 
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commune sur ce sujet, se bornant dans ses cinq publications, 
parues dans le Bulletin de Berlin (*), particulièrement à l'étude 
des carbures saturés et non saturés, simples et mélangés, en 
cherchant à établir dans les produits condensés ou polymérisés 
les rapports entre les éléments, par la voie de. la combustion et 
par la détermination de leurs poids moléculaires. Cependant, tous 
ces produits, soigneusement purifiés, autant qu'il fut possible, = 
en ayant égard aux corps solides insolubles et liquides épais, non 
distillables, qui s’y forment, pour la plupart de très hauts poids 
moléculaires, et dont il tâchait de donner des formules empi- 
riques, — ne sont plus les corps tels qu'ils sont sortis de l'appa- 
reil, mais des corps qui ont déjà, selon lui, subi un changement 
par l'absorption de l'oxygène de l'air, ce dernier élément n'ayant 
jamais été déterminé directement, mais seulement supposé, par 
suite du constant déficit des analyses effectuées pour le charbon 
et pour l'hydrogène. Et il rapporte les chiffres trouvés pour les 
poids moléculaires aux carbures avec lesquels ils s'accordent, 
tandis que les corps mêmes, d'après lui, contiennent 2, 3, 
4, ..., 10 et plus encore d’atomes de l'oxygène absorbé. 

Dans la question que nous avons entrepris de résoudre, à 
s'agissait tout d'abord d'établir si le déficit, dans les analyses des 
produits condensés, obtenus par l’action de l'effluve d’un cou: 
rant de 3 ampères et de 70 volts, — le même courant fut employé 
par Lozanitch, — est dû uniquement à l'augmentation — que 
nous avons constatée, nous aussi — du poids de ces produits 
exposés à l'air, ou si un déficit quelconque se trouve déjà dans 
les produits avant que ceux-ci se soient trouvés en contact avec 
l'air. Dans nos travaux publiés à Vienne en 1907 (”) et 


fkXk « 


Londres (**) en 1909, nous avons énoncé, nous basant sur-des 





(°) Ber., 40, p. 4658 (1907); Ber., 41, p 9683 (1908); Ber., 49, p. 4394 (4909): 
Ber., 43, p. 1871 (1910), ét Ber., 44, p. 312 (1911). 


. (®) Sitzungsberichte d. W. Acad. der Wissenschaften, Bd CXVI, Abt. Il, pp. 41945 
et 1249. Monatshefte, 1908. | 


(°”) Proceeding of the seventh international Kongress of applied chemistry. ” 
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obtenus par l'action de l’effluve électrique. 


| données empiriques, que ce fait de l'absorption, constaté par 
Perthelot et adopté par Lozanitch, est d’une nature secondaire, 
“nayant aucun rapport avec le déficit que montrent les produits 
“condensés tous frais sortis de l'appareil — ozonisateur (Ber- 
thelot), électrisateur (Lozanitch) ou synthétisateur (Yovitchitch). 

Entretemps (1908), W. Lôb a publié un travail (*) dont les 

analyses des produits condensés pour l’éthylène, l’acétylène et 
“autres ne s accordaient pas avec celles de Lozanitch, énonçant 
“que l'augmentation du poids et le changement des corps con- 
“densés de l'état labile à l’état stable, pour l’acétylène, par 
“exemple, ne sont pas à attribuer à l'absorption de l'oxygène de 
“l'air, mais à celle de l’eau (vapeur d'air), 

Étant donné que l'oxygène ne fut jamais déterminé directe- 
“ment par aucun de nous, on ne pourrait réfuter sommai- 
“rement cette conception de Lôb. Vu que c’est presque toujours 
le carbone qui fait défaut — les chiffres de l'hydrogène, en 
“général, correspondent aux carbures présumés — et vu qu’on 

avait constaté que l'absorption « de l'oxygène de l’air » s'achève 
“très lentement et n'arrive à la complète saturation des carbures 
“condensés qu'après quelques mois (pour l’acétylène, par exemple, 
“même après neuf mois), et que cette absorption n'était pas accé- 
“lérée, même dans une atmosphère d'oxygène pur (*), on pour- 
ait admettre qu'en vérité l'augmentation en question était due 
à l'absorption de l’eau. 
Il convient de signaler une constatation de Lôb, que toutes 
les parties de l’acétylène condensé laisseront, après la combustion 
“achevée, des traces de cendres provenant du silicium du verre de 
l'appareil, attaqué par l’effluve électrique, — ce que ni Lozanitch 
ninous n'avions pu constater, — et ce qui, pris en calcul, augmente 
les chiffres trouvés du carbone de 2 °/, et ceux de l'hydrogène 
de 0.3 °/, environ. Cela tient peut-être à la circonstance que 


(*) Ber., A, p. 88. LA 
(*) « Glas » de l’Acad. royale serbe, T5, pp. 179 et 180. 
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Lôb observa l'influence de l’effluve électrique sur l’acétylène 
en présence de l’eau et d’un courant tellement fort, qu'il fut. 


obligé de faire refroidir sa solution de sel de sodium, qui lui 
servait d’électrode. 

Quoi qu'il en soit, ni l’une ni l’autre hypothèse ne pourraient 
nous expliquer le fait important : celui de l’émanation des pro- 
duits condensés tous frais et leur influence sur la plaque photo- 
graphique, même à travers de minces feuilles d’or et d’alumi- 
nium. Cette émanation, qui, d’après Giesel, n’est pas de nature 
radioactive, Lozanitch tâche de l'expliquer par la faible liaison 
de l'oxygène supposé, quoique la photographie se base sur 
l’action chimique réductive et que les corps condensés, aug- 
mentés en poids, tels quels, peuvent distiller (*). 

Mais 11 y a plus : non seulement les carbures non saturés 
de l'ordre de l'éthylène et de l’acétylène, dont la qualité 
d'absorption se trouve, pourrait-on dire, fondée dans la double 
et la triple liaison de leurs atomes de carbone, maïs les car- 
bures de l'ordre du formène, les carbures complètement saturés 
d'hydrogène, eux aussi, donnent, exposés à l’action de l’effluve 
électrique, des produits condensés saturés qui montrent cons- 
tamment un déficit dans leurs analyses. Ainsi l’isopentane sy 
transforme en octane avec un déficit de 2.28-5.22 /,, pour les 
différentes partiés du même produit, et l’hexane s’y transforme en 
heptane avec un déficit de 4.32 °/,. Après ces faits, Lozanitch est 
d'avis que la propriété des corps condensés non saturés d’absorber 
l'oxygène n’est pas suffisamment étudiée (**). Mais alors, cette 
propriété pour les produits condensés saturés est non seulement 
totalement impossible à apprécier, mais elle est totalement inex- 
plicable, n'ayant aucune raison d’être. 

Ce fait, s'il n’est pas plus important que celui de l’'émanation, 
est du moins de la même valeur concernant ma thèse que l’augmen- 





(*) « Glas », 83, p. 5. 
(*”) « Glas » de l’Acad. royale serbe, 82, p. 5. 
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“ation du poids des produits condensés exposés à l'air et le 
“déficit des produits tous frais sont deux choses différentes. 
“11 s'ajoute ici encore un troisième fait empirique : de toutes 
es expériences très riches en nombre avec des carbures alipha- 
tiques cycliques, non saturés ou saturés, isolés ou mélangés, 
“on n a pas reçu un seul produit condensé ou polymérisé dont 
“les analyses n'aient montré un déficit notable au delà, et 
très souvent beaucoup au delà, de 2 °/,, en dépit de toutes les 
“précautions prises pour éviter leur contact avec l'air, pourvu 
“que l’action de l’effluve électrique ait duré tout au moins 
dix heures. 

En présence de ces faits, nous avons écrit, dans nos travaux 
“déjà cités, qu on se trouve, par ce seul fait du déficit constant, 
devant une énigme scientifique, énigme qui rappelle beaucoup la 
“transformation des éléments; et dans un autre travail (*), nous 
écrivions littéralement : « Si jamais l'oxygène doit être la cause 
du déficit constant des produits frais, ce n’est aucunement de 

celui de l'extérieur, mais d’une manière quelconque seulement 
de celui de l'intérieur... Mais tout d’abord c'est l'énergie élec- 
trique, laquelle, suivant la conception moderne, pourrait être 
considérée comme la masse et qui pourrait être la cause dans le 
présent cas que notre manière de faire des analyses organiques 
se montre insuffisante pour saisir et peser tout ce qui vient, 
tout ce qui se forme pendant l’action de l’effluve électrique. » 
Berthelot a constaté que la vitesse des réactions et même leur 
nature sont fonctions de l'intensité des décharges électriques. 
Et, suivant nos recherches, la nature des réactions est indubi- 
fablement dépendante de la durée des décharges électriques 
aussi. La meilleure preuve en est la constatation empirique : 
qu'un même produit condensé, obtenu de diverses expériences, 
montre toujours de différents déficits, quoique l'intensité du cou- 


(*) « Rad » de l’Acad. yougoslave (Agram), 228, pp. 1-16. Ce travail fut présenté 
en 149143 et imprimé seulement après la guerre. 


at 40 


le à 
{ 


Mil. Z. Yovitchitch. — Problème du déficit des corps condensés 





rant électrique füt la même. Lozanitch cherche à expliquer ces 
différences analytiques par la dimension du synthétisateur, par 
l'accumulation de l'hydrogène y devenant libre ou par l’expul- 
sion de celui-ci par l’éthylène. 

Mieux encore servent les expériences où l'on reçoit à la fois 
plusieurs corps condensés : liquides ou facilement solubles, 
insolubles et solides. Presque sans exception, tous les corps 
condensés solides ou insolubles qui se forment généralement 
à travers des liquides solubles sont plus riches en déficit, étant 
plus longtemps exposés à la décharge électrique. En voici 
quelques analyses : 3 

Pour l’éthylène, la partie soluble seule, le liquide a donné : 

pour C—83.72% 82.45% 


pour H — 11.14 12.96 
le déficit 5.74 4.59 


Pour la partie insoluble, le liquide a donné : 


pour C— 80.10% 79.78% 
pour H — 11.33 11.27 
le déficit 8.57 8.95 
Pour la benzine en présence de l’acétylène, la partie soluble 
a montré : 


pour Ü—77.41%,  H—6.33% le déficit — 16.202, 
La partie insoluble à montré : 
pour C—67.13%  H—5.42% le déficit — 27.452, 


L'acétylène en présence du formène se condense en deux 
produits : la partie soluble montre un déficit de 9.30 2}, etMda 
partie insoluble, 11.00 °/.. 

L'acétylène en présence de l’éthylène se condense en deux 
produits : la partie soluble montre un déficit de 19.91 2}, eta 
partie insoluble 21.42 °/,. | 

On à constaté ces différences de déficit même chez les pro: 
duits condensés obtenus en présence des corps contenant de 
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. ne La benzine avec de l'oxyde de carbone, CO, 
donne deux produits : 


… La partie soluble C??H220? a montré : 





pour CÜ— 83.33 
pOur H=2°6:73 


La partie insoluble C?°H?00% à montré : 


nou Ü= 17,980 
pour H— 6.96 


ÊCes produits doivent, suivant Lozanitch, renfermer de |’ OXY- 
gène de deux sources : l’une, l'oxygène de l'oxyde de 
carbone, l’autre, celui de l’air (*). Et la condensation de l’acé- 
bylène en présence de l’oxyde de carbone, un COrps solide, 
dit-il, absorbe tellement vite l'oxygène de l'air, qu’à peine sorti 
de l'appareil il montre un déficit de 20 4,6") En vérité, la 
condensation ne se fait ici que très lentement, Plus vite une 
condensation s'achève, plus petit se montre le déficit, et si la 
réaction se termine en quelques quarts d'heures, comme c’est le 
cas avec les carbures non saturés, en présence de l'hydrogène ou 
du carbone sulfuré, H?S ou CS?, on recoit des résulats analy- 
liques sans aucun déficit. Ainsi l’acétylène et l'hydrogène 
sulfuré se condensent directement en un produit solide 
SC H?. 2C2H:.24S, dont on a : 


Calculé pour C— 45.80%  H—5.35/ — 48.85/ 
Trouvé pour C — 45.30 == 552 S — 49.47 


F 


L'éthylène et l'hydrogène sulfuré se condensent directement 
en un produit solide (C?H*. S)5, dont on a : 
Calculé pour C— 40.00%  H—6.67%  S—53.33%/ 
Trouvé pour C — 39.91 H — 6.4 S = 53.90 
(4 | 
I (*) Ber., M, p. 2685. 
(*) Ber., 40, p. 4664. Il ajoute encore que ce produit en est parfaitement saturé 
après quelques semaines, se transformant en 4 C?H2. CO . 02, avec 29.39 ©” d’oxy- 


\gène; mais quelques mois après (Monatshefte pour 1908, p.:753), ce produit peut 
| encore, dit-il, absorber de l'oxygène jusqu à 34.90 Ve 
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La benzine et le carbone sulfuré se condensent directement 
en un-produit solide C$H1°. GCS?, dont on à : 


Caleulé pour C= 29.80% IL = 17874 S — 08.34% 
Trouvé pour C— 30.35 29.82 I — 1.98 1.80 S—68.42 67.87 (* 


Si le déficit des corps condensés provenait uniquement de 
l'absorption de l'oxygène, de l’eau ou d’une autre matière quel: 
conque, il'est évident qu'on aurait dù le constater ici également. 
Autrement dit, si cette absorption se [aisait en général si rapi- 
dement, qu'il ne soit pas possible de l'éviter, on aurait dû 
évidemment constater encore le déficit (**). Mais ces faits noûs 
montrent justement jusqu'à l'évidence que l'énergie électrique, 
en est la cause, Car ces mêmes carbures, en présence du gaz 
ammoniaque, se condensent très lentement et, pour cette raison, 
avec un déficit notable, donnant lieu probablement aux aminés 
cycliques. Ainsi l’acétylène et le gaz ammoniaque se condensent 
en un liquide (C°H!°N°}?, dont on a : 





Trouvé pour G— 68,89%% H—9.47% N—17.36%/ le déficit — 4.98 0 





(*) I en est de même avec des condensations liquides si l’action électrique (leur 
réaction) ne dure pas longtemps, par exemple celle résultant de l’éthylène en 
présence de l’oxyde de carbone. « Cette condensation se fait très vite sans décom- 
position », donnant lieu à deux produits : un liquide mobile qui se transforme 
aussitôt en un autre produit solide, mettant ainsi fin à l’action électrique. Pour 
la formule 2 C?H4. CO, déterminée à l’aide du poids moléculaire, on a : 


Calculé pour C—71.43%% H— 9.53% 0—19.040/ 
Trouvé pour le liquide : C = 71.35 H — 10.06 0 — 18.59 
Trouvé pour le corps solide: C— 71.12 HR O == 19.56 sans doute une 
polymérisation du corps liquide. 
(”) Une partie de l’éthylène condensé, non purifié et, après, purifié par la distil- 
lation, a donné des résultats analytiques qui s'accordent mieux que ce n’est le cas 
entre deux analyses d’un corps chimique absolument stable et indifférent vis-A-vis 
de l'air. Le produit non purifié a donné pour : 
C—79.64%  H—12.07 le déficit — 8.20% 
Le produit purifié : 


C— 79.70 ° — 19,94 id. —8.06 
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I L'éthylène et le gaz ammoniaque se condensent en un liquide 
GMHEN*, dont on à : 


| Trouvé pour G—64.06%%  H— 10.60%, N—92.51%4 le déficit — 2.83% 


La benzine et le gaz ammoniaque se condensent en un liquide 
CHEN?, dont on a : 


Prouvé pour G— 77.01% H—9.85% N—11.94% le déficit — 1.90 ”, 


Ajoutons ici encore les analyses pour l’isopentane et le gaz 
‘ammoniaque. On a trouvé pour : 


LC G9400, | H—1309%,  N—13.60% le déficit — 4.00% 


Enfin, les électrosynthèses effectuées par Lozanitch dans le 
vacuum, où les condensations sont très lentes, quelques- 
‘unes ne se terminant qu'après plusieurs jours et davantage 
‘encore, ne laissent aucun doute sur ceci : l'énergie électrique 
(est la cause primordiale du déficit. A cause de leur iImpor- 
Hance, comme elles n’ont paru qu'à Belgrade et à Bucarest (*), 
nous les donnons à nouveau ici. 

M L'éthylène, dans le vacuum, livre trois produits condensés : 
un liquide, un solide soluble et un solide totalement insoluble. 


On à trouvé pour le produit de deux différentes expériences : 


Liquide. Solide soluble. Solide insoluble. 
C— 82.45 4 80.50 », C— 77.83%, C— 33.40% 
H — 12.96 19.61 H — 10.40 =, 7.15 


le déficit 4.59 6.89 ledéficit—11.77 le déficit — 39.45 


La benzine donne plusieurs corps polymérisés (**) : 
{. Dibenzine C?H*? liquide, a montré pour C — 92.08 °/,, 
D 020); le déficit — 0.20 °£ (***). 


I (*) « Glas », 89, p.179, et Bull. Societ. de Stiute din Bucarest pour 19138, pp. 5-10, 
et 1914, pp. 3-33. 
I (**) Il faut remarquer que partout où il n’y a que des polymérisations, donc pas 
de dégagement d'hydrogène, le déficit n’est pas strictement ascendant. 

(**) C’est dommage que l’auteur ne désigne nulle part la durée des réactions, 
‘Surtout dans les cas où 1l a fait des analyses d’un même corps obtenu de diverses 
‘expériences. Partout où il met l’oxygène, nous mettons le déficit. 
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2. (C6H6)2, 4H = CHF, corps solide, soluble, de trois 
diverses expériences a montré : 


pour CO — 90.21 ° 87.54% 86.45% 
pour H— 7.97 7.60 7.62 
le déficit — 1.82 4 86 5.93 


3. (CH), solide, soluble seulement dans la benzine, où les 
poids moléculaires 7,000 et 7,100 ont été trouvés, a montré * 


pour C— 87.32%  H—708% le déficit —5.60/ 
4. (CSHS)", totalement insoluble, a montré : 
pour C— 87.30%  H—7.49%% le déficit —83.280/ 


Le toluol C°H® . CH® livre deux produits polymérisés : 


1 CLIP me a montré pour C—87.91°/,, H—8. 64°, 
le défaite = 3.49 °{ 


2. (C'H°)®, le corps solide, soluble, de trois diverses expé: 
riences, a montré : 
pour Ü—86.77% ‘88.95 88.22, 


pour H— 8.52 8.45 8.30 | 
le déficit 4.74 9.60 3.48 


Le cymol CH. CH . (CH)? livre aussi deux produits, mais 
condensés (c'est l'unique carbure cyclique sans polymérisa- 
tion) : 

1. (GH#} liquide a montré pour C—88.81 °/, H—9.83%, le déficit 1.764, 

2. (CH11)6 solide, soluble id.  C—8313%, H—8.51%, le déficit 8.36%" 


Les trois xylols se polymérisent et chacun d'eux livre un 
produit liquide et un produit solide. 
1. Les polymérisations liquides (CSH0)7 ont montré : 


Ortho. Meta. Para. 


pour C— 89.36%, 89.69 88.46 °/, 
pour H— 9,47 9.34 9.07 


le déficit — 1.47 0.99 9.47 
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(e2. Les polymérisations solides, solubles (C*H1°}", ont montré : 


Ortho. | Meta. Para, 


pour C—817.53%, 85.490  87.670/ 
pour H— 8.93 8.99 8.96 
le déficit — 3.34 5.66 3.37 


“— Le cymol livre aussi deux produits polymérisés : 
1. (CHHMY liquide. a montré pour —86.51%%, H — 10.39%, le déficit 3.40». 
MO. (Gt0H1) solide, soluble id.  C—83.36%%, H— 9.83%, le déficit —6.81%. 
Le mésithylène s — C°H°. (CH) donne aussi deux produits 
polymérisés : 


à (C°H12} liquide à montré pour C— 83.44%, H — 9.46%, le déficit — 7.102, 
(lo. (CH12)'2 solide a montré pour C — 86.38%, H — 9.26%, le déficit — 4.36%, 


+ Même la térébenthine et les corps isomères, tels le camphène 
‘et le limonène, livrent deux produits polymérisés : 


(1. (C10H16)? liquide à montré pour C—82.74%%, H—10.98%, le déficit 6.30%, 
2. (C10H16)7 solide a montré pour C(—19.03%, H—10.20%, le déficit — 10.77%, 


Le camphène : 


1. (C10H15)? liquide a montré pour C—83.94%%, H—11.19°/, le déficit—4.87%. 
9, (C10H15)8 solide a montré pour C—82.97%%, H—10.40%, le déficit 6.632. 


! Le limonène : 


“1. (C'0H16} liquide a montré pour C(—86.36%, 11—11.66%, le déficit —2.83"%. 
9. (Ci0H15h colide a montré pour C—82.71%, H—10.65%, le déficit - 6.64%, 


Enfin, la naphtaline soumise à cette action et échauffée 
jusqu'à 50° livre un produit brun, insoluble même dans l'acide 
‘azotique fumant chaud et ne fond pas à 8300°. Il a montré : 

pour C— 86.34%, H—53.61%%, le déficit — 8.05% 


— 


| 

: Pour résoudre la question de la provenance du déficit des 
corps condensés ou polymérisés tout frais, d’une façon plus nette, 
nous avons tâché d'établir si un déficit quelconque se présente 
‘chez eux avant qu'ils entrent en contact avec l'air. Dans ce 
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but, nous avons renoncé à des purifications et à des manipu- 
lations quelles qu’elles soient, pourvu que le contact du corps 
à analyser avec l'air soit le plus court possible, de dix à 
quinze minutes. Dans ce but, nous avons choisi l'acétylène 
condensé, un corps solide, sa surface étant de beaucoup moins 
accessible à l'air que celle d’un corps liquide. On a pris toutes les 
précautions nécessaires en vue de la pureté du gaz acéty 
lène (*), qui fut introduit très lentement dans le synthétisateur et 
exposé durant seize heures à l'influence de l’efiluve électrique 
d’une intensité de 3 ampères et de 70 volts. Deux produits se 
sont formés : un liquide, épais, se déposant sur la paroi dx 
verre extérieure; l’autre, solide — au commencement de l'expé- 
rience, liquide aussi — se déposant sur la paroi de verre inté 
rieure du synthétisateur. On en à fait deux analyses : l’une de là 
couche extérieure se présentant en poudre et l’autre de la couch 
intérieure plus compacte. On a trouvé pour la couche exté- 
rieure : 
87.11%, H—7.34% Jlasomme =95.05 le défict—495% 


Pour la couche intérieure : 
C — 89.02 H=—7.01 la somme — 96.63  ledéficit = 3.37% 





Par tous ces faits on est amené à conclure que les corps 
condensés doivent leur déficit à l'appareil; il est déjà là etui 
peut être augmenté plus tard par des raisons qui ne sont pas 
encore exactement connues. 

Berthelot a constaté un fait très important : tous les prin- 
cipes mis en expérience tendent à séparer l'hydrogène, même 
l’acétylène, dont le résidu antagoniste vis-à-vis de l'hydrogène 
positif s’accumule au sein d’une molécule de plus en plus 
condensée. « Une accumulation semblable de l’élément électro- 


(*) Il fut purifié par l'azotate de fer, par le sulfate de cuivre, par l'azotate de 
mercure et par le chlorure de potassium (d'après Gôrr1G, Ber., 32, p. 1879), et séche 
par le chlorure de calcium cet le pentaoxyde de phosphore. 
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négatif s’observe d’ailleurs lors de la formation, sous l'influence 
de l’effluve, des acides persulfurique, perazotique, percarbo- 
| æ iodique et de l'ozone lui-même. » 

“Cette observation sert d'appui théorique pour ma thèse, La 

Mince de l'effluve électrique en est donnée. Elle consiste 
orincipalement, sinon exclusivement, dans la formation des 
somplexes condensés électronégatifs. La question est près d’être 
Josée : si cette tendance de l’effluve électrique — s’il n’y a pas 
le conditions nécessaires — ne se manifeste pas en quelque sorte 
‘omme une force créatrice : de former, transformer ce qui est 
wxprimé dans la nature le plus fortement. 
" Le constant déficit, en dépit de toutes les précautions prises 
hour prévenir une absorption quelconque, nous fortifie dans 
a conviction qu'avec les résultats exposés nous avons réussi à 
fancher nettement le problème sur le déficit, en deux parties : 

“1° Sur le déficit qui est la suite d’une augmentation du poids 
ls corps condensés ou polymérisés, provenant de l'absorption: 
lel oxygène, de l’eau ou d’une autre matière quelconque, ce Qu 
best pas encore exactement connu ; 
42° Sur le déficit qui n'a aucun rapport avec le premier, 
‘ésultant uniquement et exclusivement de l’action de l’effluve 
Jlectrique. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Méthode directe pour obténir 
le ds? de Schwarzschild et Brillouin, 


(Seconde communication), 


par HENRY JANNE (*. 


Nous avors indiqué précédemment (*‘) une méthode simple 
et directe permettant de retrouver immédiatement l'expression 
du ds? de l’Espace-Temps pour le « problème extérieur » de 
K. ScnwarzsemiLo. Il est aisé d'adapter la même méthode 
— d’ailleurs encore légèrement simplifiée — à la solution non 
seulement du « problème intérieur » du même géomètre, mais 
encore du problème (extérieur ou intérieur) plus général de 
M. Brizzouw, qui cherche à déterminer le ds? à l'extérieur ou à 
l'intérieur d’une sphère de liquide incompressible composée 
de couches sphériques concentriques, homogènes, séparément, 
mais de densité variable d’une couche à l’autre (soit d’une 
manière discontinue, soit d’une manière continue). 

Nous poserons encore 


ds = — 6e}, dr? — ev , r? (d62 + sin? 0 . de?) + ce" . dr, (4) 


où les symboles ont chacun la même signification que dans] 
notre première Communication et où, en particulier, X, x, M 
sont des fonctions de r seulement, continues et dérivables plu 
sieurs fois de suite dans l'intervalle considéré (0 <r £ r,, pour 
le problème intérieur; r, £r < Æ œ, pour le problème exté” 
rieur, r, étant la valeur de r correspondant à la surface de l& 
sphère). | | 
Nous poserons de suite, comme précédemment, 


b 


p—1.6, (2) 


(*) Présenté par M. Th. De Donder. 
(**) H. JANNE, Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild. (BuLL. ACAD: 
ROY. DE BELG. [Classe des Sciences, 13 octobre 1993, no 10, pp. 484-490.) 
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ét obtiendrons, pour les composantes du tenseur contracté de 
RiemanN-CHRISTOFFEL, | 
ou p' 1 1 (| | 
R£ = 2 p! Æ \' o —|- 9 y!! CE 4 y! — 4 vl2, 


| 1 1 

Rx = 6 À Ce + pp" pe + 5 vpe nu e), 

Ry = R>. sin?20, (3) 
1 pe PR 1 

Et AN PAST PARENT. LE =: 

| Ru = —e Gr + < pv +), 
| R= 0, pour-i— j, 
puis, pour l’invariant de courbure, 
L: 1 12 ! ! 1 1 2 
D (—at ont tu es hot Le). (D 


Nous écrirons, pour les composantes du tenseur d'énergie 
matériel deux fois covariant, 
| | Tu=e.p, T=p.p Ta—psin0.p Tu—=e.b ” 
PAS TOUS), 
D étant la pression hydrostatique et à la densité. Cette dernière 
est supposée être une fonction connue de r. 
Les équations générales de la Gravitation 


T;; en ee (Rs TGS Œij - R) (6) 


le sont qu'au nombre de trois distinctes et s’écrivent 


{ 'n 1 
À P ' F À 
Xp —= — +v— — —e, (7) 
\ p? p p? 
EU RCE LOS MERE 
xpe = 9 À! e + 9 y —- 9 ou n y'2 n SE (8) 
(A 12 I À 
CEA TN (9) 
Er Che 0 
La dernière équation nous donne tout de suite 
! I 4 
À! PRR Le PS (40) 
| P H FÈ 
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qui a pour intégrale générale (méthode de la variation de la 
constante arbitraire) : 


À = log =, : sait ee (41) 


pe” 
u) [Q) 
où | | 
| W=p — s [ape dr 5 —» ( 3.+.dp 
G (12) 
| T'AS | D FRE 
et, en même temps, 
[ 1! [ 
V= EH IE 2. | (10!) 
p vis 


Nous rappelons que les accents sont employés pour les déri- 
vées prises par rapport à r. 
La comparaison des seconds membres des équations (7) et (8) 
nous conduit à l'équation 
y!! +ive ete DR RE aÈ+ af FO —[, (43) 
- LS AT LEE © P P af 


ÿ 


| AN 1e 
qui, multipliée par : e*, s'écrit 





9 

a de EEE u)! 1 
CE ge JP Fe “a (er) | 
2 na : Il PAT: 9 ! y (14) 

# Eee + EE) 0 
2 p p 2pw 

En posant y | 
= fe}: * (15) 


et introduisant &: comme variable indépendante, nous obtenons 
l'équation 








da nl 1 hou DR [F ! + 20! 
Pr ° LARMES RUE), (16) 
de? 26 26) p'/° Ke CNT 209/0 
Maintenant, faisant la substitution 
y 4 4 
e?—f— p ?w?.u, (17) 


nous ramenons l'équation (16) à la suivante : | 
Œu 3 1 do  à1N du EE p' | 
d———— SE TP PO ve PRE — Û ee ——— à sans:2 e —(, 18 
de? ik (e w do 2 ; de G à p'w ue Éa 1 C 
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qui est une équation différentielle linéaire et homogène du 
Second ordre à coefficients variables. 


" Si nous parvenons à intégrer cette équation pour une loi de 
er donnée | 

0 o(r) 
nous aurons w, puis €”. 


En additionnant membre à membre fe t (9), nous obtenons 
| SEL) 5 

| PHo— = | 0 +V)E 2e, (19) 
x FE 

Puis, y introduisant les valeurs (11) de e*, (10) de X' et 


dy 2 df (| 4 dt 2 du 





M ha mue lime eu, 20 
: DEN TR DRASS de E u dp ) 
déduite de (17), nous avons 
2 w 1 du 
Ô = — » — 21 
LEE % Ta u do GD 


Il est aisé de voir que nos équations (11), (12), et 


y = 210g (VE 4) (22) 


(18) et (21) contiennent la solution des deux problèmes de 
BrizLouIN et, par suite, des deux problèmes de Scawarzscminn. 

Par exemple, pour le « problème intérieur » de BriLLoui, 
Avec une as continue de densité, nous faisons 5 — r, À — 0 
(pour que e reste fini au centre); puis nous posons, si nous 
4 désirons retrouver les équations de BrizLoun, 





tte x rè 
RO (23) 
d à MR 
7 1 x T2 


| dr nu 
équation (18) devient alors 
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puis ë 
: , dy. 
ÿ w (du © x fr? dr 
2 f — Li Debiir e EAN LASER EE 15 
ne NÉE \ 2 mi | dÿ” (QI) 
| dr 
enfin (21) s'écrit 
dù 
Y dr 
+= L— y — 24!) 
l f ay ( 
«1 


Ce sont les équations indiquées par BrizLoun. 

Pour les couches d’épaisseurs finies séparément homogènes] 
avec discontinuité de densité, nous devons faire 5! = 0, et, Si 
nous prenons encore p — r, l'équation (18) se réduit à ses deux 
premiers termes; son intégrale est alors immédiatement donnéé 
par la quadrature 





dr, (23) 
avec N constante arbitraire. Mais les constantes À, qui figurent 
dans 0; 
(Tr) =i7 = == 18 PAS 
3 | 
ont aussi des valeurs différentes d’une couche à l’autre; ces 
valeurs s’enchaînent par les conditions aux frontières : A, esl 
nulle pour la couche centrale. | 
Pour la sphère homogène (ScawarzsemLp), la quadrature (2: 
s'effectue aisément. | 
Enfin, pour le problème extérieur de BriLLoun ou de ScawaR* 
SCHILD, nous n'avons qu'à faire p — 0, à — 0 dans les équation: 
précédentes. | | 


+ £ 
* * 








Nous adressons nos plus vifs remerciements à M. Ta.Ds 
Doxver, qui nous a donné des conseils au cours de la rédaction 
définitive de cette Note. 
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Séance du samedi 8 novembre 1924. 


M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de l’Aca- 
. démie. 


« Sont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur ; À. Gilkinet, 
“Ch. Lagrange, Léon Fredericq, A. Gravis, A. Lameere, J. Mas- 
hsart, A. Demoulin, A. Rutot, A. de Hemptinne, V. Willem, 
“P. Stroobant, Ch. Julin, É. Marchal, J. Bordet, membres: 
CA. Boulenger, G. Chavanne, associés; Th. De Donder, 
| P. Fourmarier, V. Grégoire, P. Bruylants, correspondants, et 


le Secrétaire perpétuel. 


| Absences motivées : MM. de la Vallée Poussin, Lecointe et 
_Nolf, membres. 


CORRESPONDANCE. 


L'Université de Liége fait connaître que le diplôme légal de 
docteur en sciences chimiques, avec la plus grande distinction, 
a été délivré, en 1924, à M. F. Oger, de Haine-Saint-Pierre. 

É Le Conseil International de Recherches annonce que la pro- 
Uchaine Assemblée générale se réunira le 7 juillet 1925 et que 
Étoute question à inscrire à l’ordre du jour devra être commu- 
Mniquée au Secrétariat général avant le 1* février prochain. 

| — La Société hollandaise de Philosophie expérimentale fait con- 
naitre le programme de son concours pour 1926. 


HOMMAGES D OUVRAGES. 


La distribution des étoiles, par rapport à la Voie Lactée, 
“d’après la Carte du Ciel (zone d’Uccle), par P. Stroobant. 
In Les Échelons de la Vie, par A. Brachet. 
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Leçons sur la parole de Dieu, t. KE, par Ch. Lagrange; — Lu 
Chronologie de la Bible et celle de la Grande Pyramide de! 
Chéops, par le même; — Histoire de l’Église. Des Apôtres à 
Constantin, par le même; — La Vie éternelle, par le même; 
— Déduction du principe de la science de la grandeur abstraite, 
par le même; — Lettre à Monsieur le Cardinal Mercier, pa 
le même; — Sur les limites géographiques des peuples, pa: 
le même; présentés, avec une notice bibliographique, pa 
M. Ch. Lagrange. 

Die universelie Kraftprototipie « eteroïd », par F. Rychnowski 
de Welehrad, * 

La Gravifique de Weyl-Eddington-Einstein, par Th. De 
Donder. 

— Remerciements. 


COMITÉ SECRET. 


La Classe décide de ne pas ajouter de candidatures nouvelles 
à celles qui sont proposées pour les places vacantes d’associés! 


RAPPORTS. 


De MM. Fredericq, Paul Pelseneer et Aug. Lameere, sur une 
requête de M. J. Duesberg, sollicitant la jouissance d’une tables 
de travail à la Station zoologique de Naples. Renvoi à M. 4e 
Ministre des Sciences et des Arts. 


De M. Stroobant, sur les documents relatifs à la réforme 
Calendrier soumis à l’Académie par le Gouvernement, 
Classe, se ralliant aux conclusions du rapporteur, décide dés 
s’en référer à la lettre qu'elle a précédemment adressée à ce sujéw 
à M. le Ministre des Sciences et des Arts. 

De MM. Lohest, Rutot et Cornet, sur un Mémoire reçu en 


réponse à la 4° question du Concours de 1924 (Sciences natu- 
relles). { 


pen D 


R Séance du 8 novembre 192%. 





Rapport de M. Max. Lohest, premier commissaire. 


Dans nos régions, la période houillère ou westphalienne fut, 
en partie continentale, entrecoupée souvent par des retours de 
“à mer. L'étude des sédiments houillers indique des oscillations 

Continuelles du niveau des eaux, contre-coup vraisemblable de : 
“mouvements de l'écorce terrestre. 

Ces périodes continentales de l’époque houillère ont-elles 
été, dans nos régions, précédées par des émersions à l'époque 
dinantienne ? 

La réponse à la question posée par l’Académie peut éclaircir 
ce point. Toutefois, la situation du problème est rendue difficile 
par la rareté des coupes où le contact entre le dinantien et le 
 westphalien est observable. 

L'auteur du mémoire portant la devise : « La science est 
“comme une sphère qui se développe sans cesse, mais qui, en se 
“développant, ne fait que multiplier ses points de contact avec 
W'inconnu » (Spencer), à tenu compte des observations faites 

antérieurement et les a vérifiées sur le terrain quand la chose 
était possible. Il les a également complétées par des observations 
personnelles dans les régions de Saint-Ghislain et de Falisolle, 
Mdans la vallée de la Meuse, aux environs de Houx, à Warnant, 
M Andenne et aux environs de Visé. 
« Se basant sur l’allure et sur la composition lithologique des 
sédiments, il arrive à la conclusion qu à la fin du Dinantien un 
Continent peu étendu a précédé en Belgique la période houillère. 

Le grand axe de la zone émergée aurait eu une direction 
Nord-Ouest-Sud-Est. 

“ Le maximum de cette émersion était situé vers Horion- 
Hozémont et Visé, où des phénomènes de surélévation se 
seraient déjà manifestés aux époques antérieures au carbonifère. 
Une carte, jointe au travail, résume et précise les opinions 
de l’auteur. | | 
Quoique le travail présenté soit forcément incomplet, je crois 


ÿ 
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cependant la tentative de l’auteur fort intéressante au point de 
vue d’un essai de reconstitution de la géographie de nos régions 
à une époque déterminée du passé. 

Certaines considérations théoriques mériteraient peut-être 
d'être précisées. 

Mais, à mon avis, l’auteur mérite la récompense offerte par 
l'Académie. 

Je propose l'insertion de ce travail, ainsi que celle de la planche 
qui accompagne, dans les Mémoires in-4° de l’Académie. 


Rapport de M. À. Rutot, deuxième commissaire. 

J'ai lu avec intérêt le mémoire portant comme devise : « Ia 
Science est comme une sphère qui se développe sans cesse, mais 
qui, en se développant, ne fait que multiplier les points de: 
contact avec l'inconnu », mémoire répondant à la question“ 
On demande une étude aussi complète que possible des relationss 
entre le Dinantien et Le Wesphalien en Belgique. 

Le travail me paraît être aussi complet qu’il est actuellement 
possible, en raison de la rareté et de la difficulté d'observation 
du terrain houiller à son contact avec le Calcaire carbonifeère, 
car il fournit des notions satisfaisantes sur les aspects divers dl 
ce contact, partout où 1l est visible. 

Les conclusions de l'étude viennent ajouter aux connais: 
sances acquises quelques données importantes qui aident 
comprendre les diverses phases par lesquelles notre pays a passés 
pendant la fin du Carbonifère et le commencement du Houilles! 
alors que se préparait le mouvement hercynien. {! 

En cherchant à caractériser les conditions marines, littoralés, 
ou continentales des assises, l’auteur a pu esquisser une caté 
des zones de même nature originelle, conduisant à l'hypothès® 
de l’existence d’une région continentale peu stable, à faible 
relief, qui aurait favorisé le dépôt des sédiments houillers ete 
développement de la flore. 

Bien que la lumière complète n'ait pu être faite sur le sujet, | 
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je me rallie bien volontiers aux conclusions du premier rappor- 


“teur et je propose à la Classe de décerner à l’auteur du tra- 
ail le prix fixé par l’Académie. 


Je propose également, d'accord avec le premier rapporteur, 
l'impression du travail dans les Mémoires in-4° de l'Académie. 


Rapport de M. J. Cornet, troisième commissaire. 


L'auteur du mémoire qui nous est présenté établit, d’après 
les faits connus et d'après un certain nombre d'observations 


“nouvelles, que, dans nos régions, le contact du Westphalien et 


“lu Dinantien se fait tantôt par un passage graduel, quoique assez 


“rapide, tantôt dans des conditions qui montrent l'absence des 
“couches les plus élevées du Viséen et des couches les plus 


anciennes du Namurien. 


La répartition géographique des localités sans lacune strati- 


Évraphique ou avec lacune l’amène à conclure que, vers la fin du 


“Dinantien, il s’est produit un soulèvement qui a amené l’émer- 
sion du calcaire carbonifère et l’érosion d’une plus ou moins 


grande épaisseur de cette formation. La mer est ensuite revenue 
et a déposé des sédiments argileux et siliceux à faune westpha- 


“lienne sur des couches plus ou moins anciennes du Viséen et 
même du Tournaisien. 


Pour donner une idée exacte de la répartition des zones 
“d’égales conditions dans le contact Dinantien-Westphalien, 1l 
Mfaudrait ramener le bassin de Dinant dans la position qu'il 
Hoccupait avant les grands charriages hercyniens, faire affleurer 
Moute la partie cachée du bassin de Namur et y replacer notam- 
ment le massif de Landelies, qui a été arraché au bord sud de 
ce bassin. Mais cette reconstitution ne pourrait être que difhei- 
lement réalisée, et le mémoire que nous venons de lire répond, 


Autant qu'il est possible de le faire aujourd’hui, à la question 
posée par l’Académie. De plus, il apporte une contribution 


intéressante à nos connaissances sur l’évolution géologique de 


! notre pays pendant les temps carbonifères. 


Ceres 
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Je me joins à MM. Lohest et Rutot pour proposer à la Classe | 
des Sciences de décerner à l’auteur de ce travail le prix offert 
par l’Académie et de décider l’insertion du mémoire dans notre 
Recueil in-4° avec les planches qui l’accompagnent. 

Peut-être l’auteur jugera-t-il opportun, avant l'impression, 
d'ajouter à son travail un tableau, peu encombrant, en plusieurs ! 
colonnes, indiquant les couches, voisines, du Dinantien et der 
l'assise de Chokier et mettant en évidence les lacunes qui 
existent en différents endroits entre les couches en contact! 
Ce tableau rendrait l'exposé de l’auteur plus intelligible aux 
géologues étrangers qui ne sont pas au courant des menus 
détails de la géologie de notre pays. 


La Classe adopte ces conclusions. Le prix est décerné à 
l'auteur, M, Michel Legraye, assistant à l’Université de Liege: 


TRAVAUX A L'EXAMEN. 


Les divisions sporogoniques de Plasmodiophora, par JS. Terby£ 
présenté, avec rapport favorable, par M. J. Massart. — Impres- 
sion dans le Bulletin. 

Sur la floculation des solutions colloïdales, par A. Boutaric: ét 
Influence des radiations sur la floculation des solutions colloïdaless! 
par A. Boutaric et Y. Manière; présentés, avec rapport favorable, | 
par M. À. de Hemptinne. — Impression dans le Bulletin. 

Compte rendu de la deuxième Assemblée générale de l'Union 
géodésique et géophysique internationale, par le colonel Seligs 
mann; présenté, avec rapport favorable, par M. P. Stroobants 
— Impression dans le Bulletin. | 

Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1923, pat 
H. Philippot; présenté, avec rapport favorable, par M. P. Stro0k 
bant. — Impression dans le Bulletin. 

Étude synthétique des champs massiques, par M. Nuyens 
présenté, avec rapport favorable, par M. Th. De Donder. — 
Empression dans le Bulletin. 
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Note au sujet de la présentation d'ouvrages concernant la 
Mathématique historique et la Mathématique biblique (‘), 
M par Cu. Lacrance, membre de l’Académie. 


“ En présentant à l’Académie ces nouveaux documents, conti- 
muation d'une étude longtemps poursuivie, mon objet est 
d'attirer une fois de plus son attention sur le fait que le déve- 
loppement historique de l'Humanité à la surface du globe — 
Iceci d'accord avec le caractère général de tous les faits du monde 
extérieur — est réglé par des lois mathématiques; en d’autres 
termes, qu'il existe un plan mathématique de l'Histoire. 

“ Un second aspect sous lequel, en outre, la question se pré- 
sente, et qui lui assigne une portée d'un ordre supérieur et 
Jusqu'ici insoupçonné, est que ce plan se trouve en accord 
mathématique exact avec la Chronologie littérale d'un document 
qui domine l'histoire de l'Humanité : La Bible. 

“ La véritable force démonstrative d’un tel ensemble réside tout 
Tabord — c’est-à-dire plus encore peut-être que dans l’exacti- 
ude matérielle et empirique des vérifications — dans la valeur 
ationnelle de la raéthode progressive qu’on a suivie et qui l’a 











(1) Leçons sur la Parole de Dieu, t. Il, {re partie, leçons XII à XX ; t. Il, 2 partie, 
‘eçons XXI à XXV. Bruxelles, 1924. 

Sur la Concordance qui existe entre la Loi historique de Brück, la Chronologie 
le la Bible et celle de la Grande Pyramide de Chéops, 2e édit., revue et augmentée. 
| 3ruxelles, 1924. 

Histoire de l'Église, des Apôtres à Constantin. Liége, Thone, 1993. 

Déduction de principe de la Science de la Grandeur abstraite. Liége, Thone, 1993. 
Sur les limites géographiques des peuples. Liége, Thone, 1924. 

Lettre à Monsieur le Cardinal Mercier, membre de l'Académie royale de Belgique. 
-lége, Thone, 1924. 

La Vie éternelle, Étude de science externe positive, par l’auteur de la Mathéma- 
que de l'Histoire. Bruxelles, Kiessling, 1924. 
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construit ; cette méthode consiste à marcher du simple au com-! 


posé, des traits les plus généraux aux traits plus particuliers. 


Mais, d’ailleurs, et si l’on pénètre ensuite dans le cadre étroit 


des détails, il ne convient pas moins de savoir apprécier la 
puissance confirmative victorieuse qu'ils attribuent au tout par 


leur netteté individuelle. On pourrait attirer l'attention sur un ! 


grand nombre d’entre eux. Nous nous contenterons ici, tant en 
+ 


ce qui regarde le document biblique qu'à l'égard de l'ordre ! 


mathématique des travaux de notre Société, d'en mentionner 
deux qui paraissent particulièrement appropriés. 


De ces deux faits pris pour exemples, le premier concerne! 
les divergences entre les chronologies respectives des Rois! 


d'Israël et de Juda amenées par les références de l’une à l’autre 


que mentionne la Bible, et qui sont connues sous le nom clasz! 


sique d’ «erreurs » des Livres des Rois. Or, l'examen scientis 
fique du document, examen dont le premier soin a été de dresser 
le tableau de ces divergences (voir leçon XIX, tab. XXIV), fait 
découvrir à première vue qu'elles ne présentent nullement le 
caractère d'erreurs « accidentelles », mais qu'elles constituent 
tout au contraire un ensemble essentiellement systématique, dès 


lors intentionnel. Ainsi, et pour ne citer que quelques grands # 
traits, cet ensemble est réglé par le nombre 12. Le nombres 


total des divergences est 36 ou 3 X 12. Le premier Livre des 


Rois en contient 12 et le deuxième 24, ou 2 X 12. Quant aux | 


valeurs individuelles elles-mêmes des prétendues « erreurs » | 


les 24 premières forment un bloc de différences + dont I4 
somme algébrique est 84 — 7 X 12; les 12 dernières un » | 


de différences — dont la somme algébrique est — 144 


— 12 X 12; et la somme algébrique de toutes les « erreurs » 


est donc, elle aussi, un multiple de 12, savoir 84 — 144 = 


— 60 — 5 X 12. Aucun fait, parmi tant d’autres que nousäh 
révélés l’étude progressive de la Bible, n’est, nous semble-tals 
(étant donnée en outre la notoriété universelle de cetté questions 


demeurée jusqu'ici, pour tous les commentateurs, une croix et 


ares. AA) Mt 
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une pierre d'achoppement), plus démonstratif du fait général 
que nous cherchons à établir, savoir : la construction imten- 
tionnelle, et déterminée jusque dans les plus infimes parties, 
du document sacré. 

- Le second point sur lequel il nous paraît convenable d'attirer 
également l'attention, en raison particulière de son caractère 
astronomique, c'est l'interprétation que donne l'examen du texte 
biblique de la question de l’ Étoile des Mages (voir lecon XXI), 
lesquels Mages n'étaient nullement, ainsi que le veut une tra- 
duction acceptée, des « Mages d'Orient », mais bien des sages ou 
Savants « en levers d'étoiles », et qui venaient, non point de 
FOrient, mais bien de l'Occident, c’est-à-dire, ici, de l'Égypte. 
L'étoile dont il est question dans notre texte n’est autre que 
Sirius, et l'analyse combinée des données géographiques de 
Jérusalem, Bethléem, On ou Héliopolis, et des coordonnées 
astronomiques du Soleil et de Sirius en l’An —1,établit en outre 
que (dans notre calendrier grégorien prolongé dans le passé) 
C’est bien le 25 décembre de l’An — { qu'a eu lieu la Naissance 
du Sauveur; l'Épiphanie (ou la visite des Mages) tombant alors 
aussi, comme cela est effectivement inscrit dans notre calendrier, 
le 6 janvier de l'An + 1. 

Il n'y a d'ailleurs aucune erreur dans la détermination de 
notre Ëre vulgaire ; cette Ére coïncide bien avec la Naissance de 
Jésus-Christ. 

L'importance de semblables résultats est, croyons-nous, de 
nature à faire réfléchir, à tous égards, ceux qui pensent. 

La conclusion de la longue étude que depuis longtemps nous 
poursuivons est affirmation de plus en plus nette que la Bible, 
dont les écrivains se dispersent sur un espace de seize cents ans, 
ést, telle que nous la possédons aujourd’hui, un livre construit, 
jusque dans ses moindres détails, — « jusqu’à un iota et un 
trait de lettre », a dit le Christ Lui-même, — d’après des 
'conditions mathématiques entièrement prédéterminées. 


| 


j 
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dans les composés oléfiniques, 


par P. BRUYLANTS, correspondant de l’Académie. 


Dans l’étude des trois butènes nitriles que je poursuis depuis 
quelques années, on constate un fait très caractéristique : Ja 
grande tendance du nitrile non saturé By à se transformer en 
ses isomères af. Cette isomérisation est des plus aisée; si la 
chaleur seule ne peut la réaliser, elle se fait cependant sous 
l'influence d’un grand nombre de catalyseurs. 

Comme dans tous les phénomènes d’isomérisation irréver- 
sible, on passe ici de la forme la moins stable à la forme la 
plus stable : la chaleur de combustion du nitrile vinylacétique 
est plus élevée que celle des nitriles crotoniques ; si d'ailleurs 
cette détermination faisait encore défaut, on se convaincerait faci- 
lement des différences de stabilité de ces isomères par l’étude de 
leurs propriétés chimiques; les tendances additionnelles des 
nitriles erotoniques sont bien moins marquées que celles du 
nitrile vinylacétique. 

Si toutes les isomérisations irréversibles s'effectuent dans le 
sens du principe de Carnot, l’état final étant thermodynamique 
ment plus stable que l’état initial, la théorie classique ne pers* 
met cependant ni de prévoir ni de coordonner les faits d’isomé 
risation, car les corps qui subissent ces transpositions 8€ 
trouvent dans la zone de contrainte chimique. | 

Dans le cas de composés à liaison oléfinique, la théorie de 
l'affinité variable de Werner permet, me semble-t-il, de prévoir 
quel est l'assemblage moléculaire le plus stable; elle permet 
aussi de prévoir, dans le cas d’isomérisation possible, le sens 


pme, : : Li — 


Les phénomènes d'isomerisation dans les composés oléfiniques. 


— ; 


suivant lequel elle s'effectue et cela en l'absence des données 
thermochimiques. 

Dans le cas de composés éthyléniques isomères, celui qui 
présente la moindre tendance additionnelle; qui possède donc à 
là double liaison le moins d’affinité libre, devra se former aux 
dépens des autres. 

“ Envisageons, à ce point de vue, le groupement hydrocarboné 
CHOC LCR ES 

du nitrile vinylacétique et comparons-le au groupement 

| CH, — CH = C < 
des nitriles crotoniques. 
w Pour désigner la fraction d’aflinité échangée entre deux 
atomes ou ture nous emploierons le terme « capacité affi- 
mitaire » utilisé par Tiffeneau et Orékhoff (*). 

Or, d’après les travaux de Meerwein (*) sur les phénomènes 
Pisomérisation pinacolique, il faut admettre que le AOUPement 
Méthyle possède une capacité affinitaire plus élevée qu'un atome 
Phydrogène. S'il en est ainsi on comprendra que l’aftinité libre, 
au sens de la théorie de Werner, soit plus faible dans la confi- 
guration crotonique que dans la configuration vinylacétique. 
Dans celle-ci les propriétés réactionnelles seront plus marquées 


que dans l’autre et l’isomérisation sous l'influence de catalyseurs 
livers se fera dans le sens 


| D OH CH CH, CH — C <. 


| Les phénomènes seront évidemment analogues dans le cas 
les acides vinylacétique et crotonique : l'acide crotonique 
lide se forme avec la plus grande facilité aux dépens de l'acide 
tinvlacétique. Fichter (***) à précisé certaines conditions dans 
| Qu cette transposition s'effectue; j'ai montré récem- 





: (*) Voir ORÉKHOFF, Revue générale des Sciences, 34, 260, 1993. 
(*) Ann., 396, 200, et 419, 191. 
IM(**) Ber., 35, 940. 
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| 
ment (*) qu'elle se fait sous l'action de la chaleur seule ou, 
pour les sels, sous l'influence d’une minime quantité de base 

Une isomérisation très curieuse de soudure oléfinique, observée 
dans mon laboratoire, par Baudrenghien’ ("*), pourrait être pré: 
vue exactement par les mêmes considérations sur les capacités 
affinitaires respectives de l'hydrogène et du méthyle. 

Les éthers haloïdes du 2 butène-ol-3 s'isomérisent par simple 
distillation à l'air libre, en éthers haloïdes de l'alcool crotylhique: 
les deux alcools, stables comme tels, subissent donc, sous forme 
d’éthers haloïdes, la transposition suivante assez complexe : 


CH, — CH— CHOH—CH, — CH, — CH — CH —CH,0H. 


Comme on le remarque aisément, la transposition se fail 
comme pour les exemples précédents, grâce à la modification 
des radicaux hydrocarbonés : 

CH, = CH CH 28 NCH, CHU 


IL faudrait, pour que cette interprétation pût acquérir ui 
certain degré de probabilité, qu'elle fût valable aussi pour Lef 
autres transpositions de la liaison oléfinique, par exemple, dan 
la série des acides gras mono-oléfiniques. Le nombre d’isomères 
connus avec certitude dans cette série n’est pas encore très élevés 
mais Fittig y a observé de nombreux phénomènes d'isomés 
risation. 

L'examen de ceux-ci nous montre qu'il faut tenir compilé 
également de la capacité affinitaire du carboxyle et que celle 
doit être, comme celle du méthyle, plus élevée que celle dë 





l'hydrogène. 

Pour appliquer la théorie de l’affinité variable à ces acides 
non saturés, on se rappellera que, d’après les observations de 
Meerwein (‘**), les radicaux normaux de la série grasse doivent 


(*) Bull. Soc. chim. Belg., 33, 337, 1924. 
(**) Bull. Soc. chim. Belg. 
(***) Ann., 396, 200. et 419, 121. 
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posséder des capacités affinitaires variant périodiquement; pour 
les premiers termes surtout, la différence est fort accusée, le 
groupement éthyle possédant une capacité affinitaire très forte- 
ment affaiblie par rapport à celle du méthyle; on devra donc 
tenir compte de ces alternances de capacité affinitaire. 

S'il en est ainsi, l’isomérisation de l'acide vinylacétique en 
érotonique s'interprète mieux encore, car dans le premier, en 
raison de l'alternance, le groupe oléfinique doit être très riche 
‘en affinité libre. 

… On aurait schématiquement 


H:: | 
D CR CH COOH = CH, — C0 — C-— COON. 
H ; "ARR 
l H H H 


l 


Examinons, au même point de vue, les 3 pentènoïques; con- 
xairement à l’acide vinylacétique, le dérivé +2 : 
C4, CH — CH, — CH, — COOH, 
is très stable et il ne subit aucune modification en chauffant 
blusieurs jours son sel sodique avec une solution de NaOH à 
0 ‘/,, alors que le même traitement provoque l’isomérisation 
Pun grand nombre de ces acides (*). Ceci se concoit facilement, 
ar, par suite de la périodicité des répartitions affinitaires, le 
Toupe — H,C... CH, — COOH doit posséder une capacité 
finitaire plus élevée que le groupe .… CH, — COOH qui s’uni- 
ait à la double liaison dans le cas d’une migration en 87. 





| 
Et ceci explique très bien l'isomérisation du dérivé 8- 
Mob : | 
CH, — CH — CH -. CH, — COOH —- CH, — CH, -: CH — CH — COOH; 
le n'est cependant pas complète, et la transformation inverse 
& réalise aussi, car, dans les deux cas, à la liaison oléfinique se 
‘ouve fixé un groupement de capacité affinitaire affaiblie, soit 
ACEH, — COOH, d'une part, et CH, — CH, …, d'autre part. 


" @) Frrric et SPENZER, Ann., 283, p. 80. 
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La grande résistance de l'acide allylacétique à l'isoméri- 
sation (*) se manifeste également, et à plus forte raison encor 
pour l'acide allylmalonique, car ici on trouve fixé à la doubl 
liaison un radical : 


de capacité affinitaire nécessairement plus élevée que celle di 
groupe monocarboxylé 


COOH 





CH: - MICH 


En examinant la migration de l'acide éthylacrylique @& 
méthylerotonique, qui se réalise sous linfluence de l'acid 
sulfurique (”), on se rend bien compte que ce n’est pas exclu 
sivement la capacité affinitaire du carboxyl qui intervient 
On a, en effet, 

CH CCHAGÉS CR: CH, 2- CHAROECE 
| ES 
(4) COOH (2)  COOH. 

On voit immédiatement que le système éthylénique doit être 
beaucoup plus stable dans le schéma (2). 

Parmi les hexénoïques, on ne trouve dans la littératur 
aucune indication au sujet de l'acide 5e. En revanche Fittig (* 
signale la grande stabilité de l'acide 7, qui ne subit pas d’iso? 
mérisation sous l'influence de NaOH. On remarque en effet 
que dans ce produit : 


CH, CH CH CHe. CH COUR 


la double liaison est unie à deux groupes de capacité affinitaire 
élevée. 
Le terme suivant : 
CH, CE + CH = CH. CH SDOIIES 
(*) FirriG et SPENZER, Ann., 283, p. 81. 


(**) KonpaAKkow, Ber., 24; Ref., 668. 
(A) Ber 20 OT | 
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au contraire, doit être très instable; aussi se transforme-t-il 
aisément, sous l'influence de NaOH, en dérivé 48, lequel est 


a 
parfaitement stable et ne peut subir l’isomérisation inverse (‘). 
D'ailleurs l'acide 8 oxycaproïque ne fournit par déshydratation 
que l'acide 26. Ceci est bien conforme aux exigences de la 
théorie, car ce dernier doit être de nouveau parfaitement stable ; 
ton a, en effet, | 

CH; — CR, -- CH, — CH — CH — COOH. 

Il est particulièrement instructif de comparer les deux acides 
non saturés 46 en C. et en CG, au point de vue de leur stabilité; 
‘on retrouve ici nettement l'influence de l'alternance de capacité 
affinitaire. L 
« D'une façon tout à fait analogue on peut prévoir l'isomé- 
risation suivante : | 


CH, — CH — CH -.- CH — COOH CH; — CH, -- CH — C — CO0H ; 

| msi | 

en effet, quoique, d'une part, le groupe CH, soit remplacé par le 

groupe C, H; decapacité affinitaireaffaiblie, d'autre part, le groupe 
... CH — COOH 


| 
CH, 


lé primitivement à la soudure oléfinique, d'une capacité affini- 
aire extrêmement faible, est remplacé par les deux groupes 
— COOH et — CH, de très haute capacité. 
“- D'ailleurs, dans ce cas les chaleurs de combustion des isomères 
ont été déterminées et l’on à 

CH; — CH — CH — CH — COOH 197,9 Cal. 


| 
CH, 


CH, — CH, — CH — C — COOH 195,7 Cal. (*) 


| 
CH, 


(*) FrrriG et BAKER, Ann., 283, 197. 
(**) FicaTer et MULLER, Ann., 348, 9257. 
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À 
C'est donc la seconde variété qui est la plus stable. 

Dans le cas des acides éthylcrotoniques : 


CHIC CH, UC CHEN 
Coou 
on ne signale pas de transposition de la double soudure: cé 
complexe doit être assez stable et, pour les mêmes raisons qué 
dans le cas précédent, il est à prévoir que l'acide 2 éthylvinyl: 
acétique 
CH, — CH, -. CH -. CH — CH, 


COOH 
s'isomériserait facilement en son isomère crotonique, mais cel 
acide n’est pas encore connu. 

En examinant la formule de l'acide 4 diméthylvinylacétique. 
on remarque aussi que ce corps doit être instable; mais, dans 
ce cas-ci, le déplacement de la double liaison en 28 n’est pas 
possible et l’isomérisation ne se manifeste que lors de la destrué: 
tion de l’édifice moléculaire. Sous l’action de H,SO, cet acide 
fournit, en fin de compte, du triméthyléthylène et CO, (‘) 
On a donc | 

| : 300 , 
CH, — CH + C— COOH. CH, — CH... CH< —- CH; — CH — CX 
LES — AU | NE, 
CH; CH, CO, | 

D'autres isomérisations encore étudiées par Fittig et ses 
élèves et concernant les heptènoiques et les octènoïques cadreni 
bien également avec la théorie de l’affinité variable (*). | 

IT est aussi très intéressant d'examiner, au point de vue dé” 
l'isomérisation, les produits de substitution phénylés de cé 
acides oléfiniques et principalement les deux suivants : 

CH; — CH — CH — CH, — COOH ! 
Ce CH, — CH CHE CHE 











(*) BLAIsE et Courror, BI. (3), 35, 581. 
(**) Ann., 283, pp. 199 et 979. 
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« Le premier est un dérivé de l'acide vinylacétique et, contrai- 
rément à celui-ci, il est impossible de l’isomériser en dérivé 
crotonique. Ceci s'interprète facilement ; l'étude du triphényl- 
Chlorméthane, du triphénylméthyle, de l'acide triphénylacétique 
…. etc., montre à l’évidence que le phényle est un radical d’une 
Capacité affinitaire énorme par rapport à celle des radicaux 
aliphatiques. L’isomérisation en dérivé crotonique fournirait 
donc nécessairement ici un système éthylénique beaucoup moins 
Saturé que dans la configuration vinylacétique. 
… On aurait, en effet, 

CH; == CH — CH +. CH, — COOH (stable), 
| CeH; = CH, + + CH — CH — COOH (instable). 
C'est de nouveau en raison de la variation périodique de 
Capacité affinitaire que le second système doit être très mstable. 
1 en est évidemment de même pour l'acide 
| C;Hs == CH,-. -- CH — CH. CH, — COOH, 
| qui tend vers le système stable : 

CH CH CH = CH —COOH: 

De tous les acides étudiés par Fittig et ses élèves, le phényle 8; 
pentènoïque est celui qui s'isomérise le plus aisément en 
dérivé af (”). 

En revanche, l'acide isomère »2 

CH = CH — CH — CH, -- CH, — COOH 
ést parfaitement stable et ne subit aucune isomérisation sous 
l'influence de la soude caustique. 

D'une facon analogue, l'acide allylphénylacétique 


H,C — CH == CH,-. -- CH — COOH 


| | 
CH, 


est très stable (**), en raison de la périodicité de capacité affinitaire. 





(*) Ann., 983, 55. | 
 (%) WisLICENUS et GOLDSTEIN, Ber., 29, 2601. 
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On peut se demander si les faits d’isomérisation observés 
dans la série des oléfines non substituées cadrent bien aussi avec! 
cette interprétation. 

Si l’on compare les deux butènes normaux | | 


CH, — CH. CH, — CH, let CH CHIC 


on observe que le second (les deux isomères géométriques) doit 
ère plus stable que le premier; si une isomérisation est pos: 
sible, elle devra donc se faire dans le sens 


CH, — CH — CH, — CHs . 0 CH CCE 


Or, il en est bien ainsi, en effet; le produit principal dé 
l'action du sodium sur le mélange des iodures de méthyle et 
d'allyle est non le 1 butène, mais son isomère le 2 butène {*}! 
de même, cet hydrocarbure symétrique se forme à côté d’un 
petite quantité de { butène en déshydratant l'alcool butylique 
normal par certains catalyseurs (**). 

Il semble même plus stable que l’isobutylène, car il se forme 
à côté de celui-ci par l'action de H,SO, sur l'alcool isobu: 
tylique (**”). 

Nous trouvons d’autres confirmations dans les transpositions 
suivantes : 


CHER 7 CH 

CH; = CH CH: CR CT (1) 
CH: HO CH 
GR: CSCHE OR He Doc 7e 
CH, / CH, / ONE 


De même, d'après Zelinsky et Zelikow ("), la déshydratation! 
de l'alcool pinacolique par l'acide oxalique anhydre ne fournit 





1 


(*) Wurrz, Ann., 144, 935. \ 
(**) A, GizLET, Bull. Soc. chim. Belg., 99, 198. | 4 
(**) KonovaLow, Ber., 13, 2395. .. 
(IV) SPATIEW, Ber., 36, 2004. 

(V) DELACRE, te sur l'Individualité chimique. 
(V1) Ber., 34, 3250. 
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| 
À 


|pas le pseudobutyléthylène, mais son isomère plus stable. le 
‘tétraméthyléthylène. | 

" Un autre hexène, l’« méthyl, « isopropyléthylène, doit égale- 
mMent être moins stable que le tétraméthyléthylène; cela est 
bien confirmé par l’expérience, car, sous l’action de H,S0,, 
l'acide 

| CH EC NCOON, 

ne 

CH, CH, CH 





se transforme avec perte de CO, en tétraméthyléthylène; il se 
produit donc l’isomérisation 


CH; 


3 À K 
N CH, CH, \ CH.. 
On peut signaler des exemples analogues parmi les dérivés 
oléfiniques phénylés. 
On observe, par exemple, la transposition suivante : 


CH CH CH, = C4, — CH — CH — CH. 


| 





En effet, ce dernier hydrocarbure prend naissance par distil- 
lation sèche de la base quaternaire : 


C;Hs — CH, — CH, — CH, —N(CH; OH.  ( 





On a de même 





CR CH CH. + CH. — CH — CH :- CH, — CH. 
isomérisation provoquée par KOH alcoolique, et 
| 4 CH; A CH; 
DCR CH C PT Ci CHA CHÉD CN. 
N CH CE, 


j : . + À , . ï 

qui se fait sous l'influence du même réactif; cette seconde 
transformation est cependant beaucoup plus lente que la pre- 
mière, et ceci se comprend aisément si l’on compare les capacités 


(*) SENFLER et TAFEL., Ber., 27, 2319. 
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affinitaires des nouveaux groupements alkvlés liés au carbone 
de la soudure oléfinique dans les systèmes résultant de la 
migration. | | 

Ce qui, dans ce cas, provoque la migration, c’est la capacité 
affinitaire du phényle, énorme par rapport à celle des groupes 
alkylés. C’est pour cette raison aussi que l'éther chloré 





/ CH 
CH; — CH, — CH CI — CH E 
CH; 
traité par la pyridine fournit exclusivement l’hydrocarbure 
CB 
CH, — CH — CH CH : 
CH, 


Enfin, on peut signaler aussi l’isomérisation de l’eugénol en 
isoeugénol et celle du safrol en isosafrol, réactions qui s’inter- 
prètent aisément si l’on admet que les groupes | 


A $ 114 
CH OH et CH: 070 
Car XCU 
OCH, 0 
possèdent des capacités affinitaires voisines de celle du phényle: 
On aura, en effet, R 


2 


COCO CH 2 CH CH, 
CH, 7 OH = c4,208 
OH, OCH, 
CH... CH — CH, = CH — CH, 
A if GR 
>. 0 > CB 


Les faits précédents cadrent fort bien avec la théorie de l’afli= 
nité variable, Certaines prévisions qui se déduisent de la varia=* 
tion périodique de capacité affinitaire ne se réalisent cependant t 
pas. Il faudrait, par exemple, que l’on pût observer dans les. 
forces des acides d’une série homologue, une variation pério= 
dique de la constante de dissociation. ; 
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(| 
\ 


nn L'acide formique est un acide plus fort que l'acide acétique; 


à 


2 
y 


l 


| 


cela cadre bien : en représentant, comme plus haut, les liaisons 
affaiblies par des pointillés, on aura les formules suivantes : 
| OC—0.-H OC--0—H 


: | 
H CE, ; 


“n raison de la variation périodique des forces de liaison, 
l'hydrogène sera plus mobile dans le premier cas que dans le 
second, et la dissociation électrolytique pourrait donc être plus 
avancée. | 
On devrait observer une périodicité analogue dans les forces 
des homologues de l'acide acétique et il devrait y avoir, notam- 
ment, une différence notable à ce point de vue entre l’acide 
“acétique et l'acide propionique. On sait qu'il n'en est pas ainsi. 
“ On se heurte donc dans ce cas à la mème difficulté que pour 
l'acide triphénylacétique, qui est un acide des plus faibles ; alors 
le schéma représentatif y ferait prévoir un hydrogène faible- 
ment lié, donc aisément ionisable: on a, en effet, 
Cite Ÿ AS 
CH ee C0 Ce OH 
CH 
Une remarque s'impose cependant ici : ces liaisons, qui font 
exception à la systématique de l’affinité variable, sont précisé- 
ment des liaisons ioniques. Sont-elles parfaitement assimilables 


baux liaisons véritables de l'édifice carboné et les conclusions 


1 


N 





que l’on peut tirer de la façon de se comporter, au point de vue 
de liaison, des groupements au sein de l'édifice organique, 
peuvent-elles être appliquées sans plus à des liaisons d’un ordre 
absolument différent ? 

IL faut se demander s’il n’y aurait pas lieu de différencier les 
valences ioniques et les valences normales de l'édifice carboné, 
introduisant ainsi dans les complexes organiques le mode de 


! notation si précieux de Werner pour les complexes minéraux. 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur un théorème de Boltzmann 
relatif aux systèmes mécaniques. 


(Première communication), 


par TH. DE DONDER. 


M. Léon Brillouin (‘).a montré tout l'intérêt qui s'attache, 
dans la théorie des quanta et ses applications, à un certain 
théorème de Boltzmann (‘*). | 

Dans cette première communication, nous développons 
quelques théorèmes nouveaux concernant les systèmes méca- 
niques dont la dynamique est régie par les équations diffé- 
rentielles 


dq 








= (4, 1 
FT 1 
dp, " 0 ( Ein — Epot) Li pes CSS PR (2) 
di UE 


Nous montrons aussi, dans cette note, que le calcul des 
variations peut être ramené ici à un problème de dérivées prises | 
conformément aux équations (1) et (2). | 

Les symboles (q,, p,) représentent, comme d'habitude, les! 
coordonnées et les moments généralisés du système considéré, 
à n degrés de liberté. On sait aussi que E;;, et E,,, sont resp | 


ein 


(*) L. BRiLLouIN, La Théorie des Solides et les Quanta. (ANNALES DE L'Éc. NorM. 
SUP. Paris, 1990 | v. pp. 304 à 382].) 

La Théorie des Quanta et l'Atome de Bohr. Recueil des Conférences. — Rapports! 
de documentation sur la Physique édités par la Société : Journal de Physique. Paris, 
1922 (v. pp. 148 à 167). 

(**) L. BOLTZMANN, Prinxipe der Mechanik, vol. IE, J.-A. Barth, Leipzig, 1897. 
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“ivement l'énergie cinétique et l'énergie potentielle du système. 


On à posé 


9Ecin É 
CE red (3 
P 24, 9) 
rappelons que E,., est une fonction du second degré de q;, ... q,. 
En résolvant les n équations (3), par rapport à g,, on aura 





PRET PA CAO TER PEN DATES ME (4) 

C’est la signification du symbole qui figure dans (4). 
Rappelons aussi que E,,, ne dépend que de g,, ... q, et de #. 
Les P/"sont.des fonctions de q,, ..: q,, d11.-..q, et de ft; 
chaque fonction P, représente la force extérieure généralisée, 


relative à la coordonnée q,, subie par le système mécanique 


considéré. 


1. Tuéorème. — Je dis qu'on aura, en vertu des équations 


(A) et (2), 


CIE £. + 5 Peu PORC: PR 


SAS de x 
au do Py F D 
AE? ot 1 L | 6) 


où l’on a introduit la fonction de Lagrange 
4 == Ed Ai ARE (6) 
cette fonction dépend de #, des q et des q'. 


DémonsreaTIon. — On aura, en retournant aux variables 


CAR 


22 [1 ER 
pi FN PE ER 
at DE a+. TA 


Remarquons que 





d£ ae 22 dg, =) | 
ns ne 4 ue a . 7) 
dt D (as 1 94, dt ne ol ( 


En vertu de cette remarque et de (3) et (6), le second 


:membre se réduit immédiatement au second membre de (5). 
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CoroLLAIRE |. — La relation (5) peut aussi s’écrire 
| 
A 02 
Êe Lt, = ES — = dt — à% 8 
PLUIE : | (8) 





où l’on a posé 
CES nY P,072000 (9) 


ce symbole représente le travail effectué par le système pendant 
son mouvement. 


CoroLLAIRE Il. — Intégrons (3) le long d’une trajectoire 


décrite par le point (q,, ...q, p;, ... p,), entre les instants 
l'et tra où 


t caf A0 
HR PL. 
ë va) VE EE E P,dq, ns dr (10) 


La relation (10) devient, en introduisant le symbole d® défini 
par (9), 


NM he o£ 
D pd. | = 9 — 0 — UT QUE (41) 
Le to , ol 
to 
CAS PARTICULIERS. — [. Supposons que la fonction de 


Lagrange soit indépendante de 1; on aura donc 


— = (,. (12 
ol 
Alors (8) devient 
L > Padq, = 2 — d&. (13) 


Il. Supposons qu'on ait, en outre 
Sp = En (14) 


On sait que ce cas est réalisé par les systèmes à liaisons 
indépendantes du temps. 


me DO. Sie, 


relatif aux systèmes mécaniques. 





En vertu de (6, 9 et 12), le théorème exprimé par (5) devient 








dE + d& — 0, (15) 


où l’on à introduit l'énergie totale du système 


E == Ein = Eee (16) À 


Le théorème (13) s'exprime aisément dans le langage 


énergétique : le travail subi par le système accroit l'énergie 
“iotale E de ce système pendant son mouvement défini par (1) 
“et (2). La durée de ce mouvement est dt. 


2. Tuéorème. — Je dis qu'on aura, en vertu des équations 


(1) et 2). 








d à # de 

de D Pa044 = 00 — 0 (17) 
-où l’on a posé 
0© = -— > P,0q. (18) 
el 

"= &. o2 S 22 s 
09 = 0( - 0, |; (18! 
ee let ï ) 


alors © exprime le travail virtuel effectué par le système; on a 
supposé 4 = 219 = Ü. 
Rappelons rapidement la signification des variations 5q.. 


*Ecrivons la solution générale de (1) et (2), comme sunt : 


l 


| 


a — Ja (£ 54 p°) | (19 
Den De (Ua Le QU DO) pe, 
Pa = Pal; D) 
où g° est mis, en raison de brièveté, pour q7, ... qn3; Où p' est 
mis pour p°, ... p?. Ces symboles représentent les valeurs 
initiales de q,, -.. Qu Pas --. Pas de même, {° est l'instant 
initial. | 
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On aura, par définition, 


= QUES CL PER +) | 
OL g Ô 
1 DE 04e “rie NT) PE 


0 4% 





(20) 
SN &. op: S 0 Pa S 0 
OUR nee 0 LE Per pic ee 
] Dé ÿ8 7 DT pi) 
on voit qu'on a posé | 
ôt = d0 = 0 | (24) 
Démonstration. — En Yertu des équations (1) et (2) on a 





d dp 
dt DIE FES x 


" 6 ee 7 )0 s*e E. ss 
8ÿ I( ? Ein — Bpot) | P.) HUE ou. (22) 


0e pète.) 


AE 9Qa 24; 
— 0Ein AE dE,ot A FE + P,0q,.. 
e À 


On a écrit 








2} LP dE, 
Eu Ÿ (2215, pue 23 
s x. | 2E 10 
En = Ÿ + Ôq. (24) 
4 CUYx 


Rappelons que nous avons supposé au K 1 que Ene dépend | 
que de Ni Nr, 


En vertu des notations (6) et (8) on obtient immédiatement 





le résultat annoncé au (17). ; 
CoroLLaiRE [. — On peut, en introduisant l'énergie totale E 
du système, écrire la relation (17) comme suit : 
| £ Y p.0qe — %Erm — (dE + 05). (25) | 
dt = | 
Posons 
ÔQ = ÔE + 0%; (26) 


SUB 


relalif aux systèmes mécaniques. 





d'où 
| STE CNET EN PNNNEU | 
dt Y Pad ee 20 Ein éd dQ : (27) 
CoroLLaiRE IT. — Intégrons les deux membres de (17) de 


{à t; nous aurons 


È 
D pèn. | — à | ° dt — [ar (28) 
(2 {0 - 
t0 {0 
Nous avons pu faire sortir la variation à du signe d’inté- 
gration, en vertu de (21). 


" Coroczame III. — Intégrons les deux membres de (27) de 
4àt; nous aurons, de même, 


t (3 É t 
b p.èn. | — 90 ( Eundt— | QUE. (29) 
d 10 
Lo t0 





3. TuéorÈmMe. — Je dis qu'on aura, en vertu des équations 

() et (2) complétées, à savoir 

dq , 
dé Fr+ {19 (&) 
dp. 22 € 
RE +P le (30) 
df 
dt re. P (4), 

















| æ = | 

as 2 Pa 0 = (0) (es a Le ve) +8 O8 E par, | (1) 
où 
| ep | (32) 
” | 
2° 22 

£= DRE QUE — ve). 39! 

: D (Es À T3 à Qu ot ce 
| 1924. SCIENCES. — 35 
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——_—— | 
Dans (30) on a introduit la fonction arbitraire &(t) et la 
nouvelle variable indépendante 4. La fonction %’(t) est la dérivée 
de w(t) par rapport à £. 
Expliquons d’abord ce qu'il faut entendre par les nouvelles 
variations ©. 
La solution générale de (27) peut s’écrire, en vertu de (19), 
Qu = Ja L5; 4,p°) 
Pa = Pa 15 4 p) 


OR 4 
y PU) 
Représentons par d(1) la fonction primitive de 7 . Alors la. 
dernière équation de (33) pourra s'écrire 
JC) — YEN (33°) 
Résolvons par rapport à £; d'où 41 
t — 1 (8 — 0°; 1°). (3351 


Si nous remplaçons, dans les deux premières équations du 
système (33), la variable { par son expression fournie par 
(33), on aura 

PRET US (330) 
pa = pa (0 — 0; gpl) 

On voit, grâce à (833 et 33’), que 6 joue le rôle de Ha 
variable indépendante; nous poserons donc 


54 — 3 — 0 : (34) 





En vertu de (33), on aura 
da 2 dt + A 81 + ne Le Sq + de 3) 
Et (8) 


s _ Lo 2 Pa OPa 
Ô' '{ 2 40 d'q% à! 0 
Da = | ie Re + L ee q8 + ET 7) 


et, en vertu * et 
STE : à'4, (35!) 


me ADR 





relatif aux systèmes mécaniques. 


“où nous avons écrit 9 au lieu de #{(£) et 4° au lieu de (1°). On 

“à supposé 6° 0. Grâce à (4b'), on voit immédiatement que 
mi l'on prend l'instant initial {°, on aura 

| (Sp = 310. (35) 

Retournons à la notation (20); alors, les variations (35) 

et (35') s’écriront plus simplement | 


94 à 04 x 
Qu = —— dt + —— DE + Ôg, 
q ji + en + 0q 
| OP 04 & , 
0! = ea NT 21010 Ô , 35// 
RE la ep A en a (857) 
Su = + dv, 
o° 


La fonction w(t) pouvant être choisie arbitrairement, il en 
“résulte que d'{° et d't peuvent tous deux être pris arbitraire- 
ment. Rappelons que le 3'g5 et ÿ'pg (B—1,...n) sont aussi 
arbitraires (*). 

Passons maintenant à la démonstration du théorème 3, 
c'est-à-dire de la relation (31). 


Démonstration. — Retournons au premier membre de (51), 
et effectuons la dérivation; nous aurons 


L; ù | 
Dont» [ve +3 (0) 


2€ 9 Ein ES 40 
= (Æ + r.) (O8 ga + (e(D8 ue + e()] 





Eos 
— (ee — 3i v) P (4) dt ? (1) > Pda ne > Pa Gad P (&). 


En vertu de (32) ce dernier second membre n'est autre que 
celui de (31), ce qui démontre le théorème. 


SE 





_ (*) Il y a un cas limite qui mérite de fixer l'attention. Prenons tous les d'qee et 

tous les dpog identiquement nuls. Prenons dt — 0 et supposons qu'à l'instant 

initial £ la fonction g(t) s’annule; on aura done go = 0. Dans ce cas limite la 

dernière relation (35//) montre que d/£ est indéterminé, et peut être pris différent 
de zéro. Ce cas limite nous fournit donc le mouvement de (qa, pa) Sur une trajectoire 
satisfaisant aux équations (1). 


es D ile— 
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Corouzame 1. — On peut, en introduisant l'énergie totale … 


(16)E du système, écrire la relation (31) comme suit : 


Ê à Pad Qu à 2 (&) (EE, UE se 2) ne | F | 
ha SE | (GR 
— o(i) (ce Fm 1) + d'p(D L pags 1 à 
Posons É L 
Q—=0'E + DS; 

d’où | 


d * 9Ein 
! ! ! 
aa À Pa = 290) ( Het v) 


a 2E : , 
— p({) (0 AT v1) + d'o(t) À pags 





Corozzaime IL. — La relation (31) peut encore se mettre“ 
sous la forme Fe 


t t + | 
D pè | = x | Sdt — | (se it Fa 2) dé 
œ t0 FA al 


{0 


t 
+- { ù' log (t) (E Paqa +) dt 
to < 


| 15 
DémonsrrarTION. — Intégrons les deux membres de la relation. 
(31) de 4° à 6; nous aurons | 


PA LE o£ | 
D p.ÿ | | g (1) (ee PT > Li) d8 
œ 6° 
6° 
b; () 
+| o! (E) à" D: Paqud@ A Ô' (@ (4) ©) dû 
0° So 0° . 


Pe 


ST 9 2 ; 
—| 28e (0 d9— | o (#) e + as) die 
6° (0 | 


À (a (E) ot + Paqud 4. 
4 a 
6° 


— 52 — 


relalif aux systèmes mécaniques. 


a 


M En vertu de (34) on peut écrire 5’ devant le signe d’inté- 
gration dans le premier terme du second membre; d’où 


D p-5 | At g (0) cui — [| Ce (1) di 
La : o° % d 
se 0'& : \ ! ’ 
—[s (&) (£ Ô l + O0 s) dû + | ? (4) à Dpt, 
og 50 


En vertu de la dernière équation (30), et en passant de la 
variable 4 à la variable £{, on aura | 


RAT F[e£ 
[E p.B' | = x | £dt — | É Ô't + ve) dl 
œ to æ C 
10 


AU 


+ Jin 3e 


ce qui démontre la relation (40). 


CorozLaiRe IE. — La relation (31) peut, enfin, s'écrire, en 
Le . ns . ARTE 
‘introduisant l’énergie cinétique E,.,, 


(A t k 
nan] 2 feu (sou 
œ 1° ni) 
10 


- 
0 


+ FL) 5 Jr 


 Déuonsrrarion. — Retournons à (41); d’où 


br] il Le Œun — Enolat— | ÊUIÉ dt + 6! 5 )at 
pv 






+f @! (2) 8't (E Dada — 2) un = 2 ( 0’ (o (1) Ecin) 40 
do 


69 


—[ ECO ue + ET — BE 5)us 


9° 


+f o' (E) Ô't œ Pau — e) dû. 
&e : 


Cie HU Nr 
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NI 


En vertu de (34) on peut écrire à! devant le signe d’inté- 
ration dans le premier terme du second membre; d'où 


O 


F5 p.0' (à Je = | dc (Q'E + 0'& ©) (1) dû 
to 
[fe ES'o(t)dû — 2 ur - Le 'oge()( Zp.4.—8 Jui : 
Go 


En vertu de (38) cette RUES pourra donc s’écrire 


t 
D Pad Ga LE = où | Ein a— | d'Qdt 
4 Hd 


10 
a: o' 5 
+ FHQne-es) So 


Ce qui démontre le théorème, puisque 


OLE—9%En. C. 0. FR) 


Æ. SYSTÈMES STATIONNAIRES. THÉORÈME DE BOLTZMANN. — Suppo: 
sons que le temps £ ne figure pas explicitement dans les équa: 
tions de liaisons, holonomes ou non, ni dans les fonctions 
Es, Eu P, qui se trouvent dans les seconds membres des 
équations différentielles du mouvement (1) et (2). Nous dirons 
alors que les systèmes considérés sont stationnaires. On aura 
donc 


cin? 


er, de (43) 
et | 


Y p.04 = Eine | (43!) 


Il en résulte que pour les systèmes stationnaires, la relation 
(42) se réduit à 





ts = t 
D pd | A0 | Ent | 'Qdt |. (44) 
œ AL 


to 10 


— ‘H14 — 





an SR 


relatif aux systèmes mécaniques. 


… Nous obtenons ainsi, d’une manière précise et rigoureuse, 
le théorème de Bolt:mann. Ce théorème est exprimé sous sa 
forme la plus générale par (44). 

Étudions de plus près les divers termes de la relation (44). 
Remarquons d'abord que la solution générale de (1) et (2) 
pourra maintenant s'écrire [comparez avec (19)] 


Ja = a (5 4°, p°) 











45 
Pa = Pa (5 4 P°) e 
en posant 
T={t—i (45!) 
Il en résulte que 
Da __ a 24e 
Fu ETS ENT 
(45"1) 
Pa _ Pa _ _ GP. 
FLN TS RENE à 


La variation (35°) devient donc, dans le cas stationnaire, 





Sat T tr Lg, 
4 
(451) 
Ôp, — _ QT op. 


Remarquons que (q,, p,) étant solution des équations (1) 
et (2), on pourra aussi écrire 


d'a = 4u0T + Ùa | 





45 
0'p, = pot + Ôp, ) rs 
en posant 
che 
JL = Pb? 
l cv A 


1. Nous prendrons + comme variable indépendante; il en résulte 
‘Que = prend ici la place qu'occupait € dans les équations (1) 
et. (2). Il en résulte aussi que d'+ sera le même à tout instant 7; 
autrement dit 3 + = 0, ou encore 


CO) (45*) 


"0510 
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On pourra dire que le système (45!) fournit le mouvement 
pendant la perturbation définie par 5q,. ôp, (a = 14, ...n). 
Remarquons aussi que si cette perturbation disparaît, ces él, 
tions (451) nous donnent les équations (1) et (2), le temps 
étant représenté 1c1 par la variable indépendante +. à 

Calculons maintenant 3'Q qui figure dans le second membre 
de (44). Pour cela remarquons que 


20! Ein = d D Pau = Ÿ (qd p, + pad’) 


22 9 Ein < 
ee qi —°+ P, | ot + q, 0m . ëq: | 
Enr + re )8e + air 


ù où, en se rappelant que E,,, est indépendant de q, et que 
=E£,, —E 





cin pot” 


o£ 
20 Ein = 0 LR Yi 0'g, s(P,0 TER oREE 
> TL 2 qu (P,0'r + dp,) 
On en déduit immédiatement 
22 Fred 
d'E = — L Se 04 + > qu [P.0'T + dp, |. (46) 
Passons à (38) et à (32), c'est-à-dire à 
NQ=SEL Y PDqe. (47) 


En vertu de (46) on aura 


(Q 
510 =2: | . Ou + P,0 qu — P,0qs + dèp. | Z Pôqu: 


d'où, en réduisant, | 
. 22 z | | 
"QT É + P,. a+ Enr CU 


En vertu du mouvement (non perturbé) défini par les ad 
tions (1) et (2), la relation (47') nous fournit le théorème 








Tee MOTO es 


relatif aux systèmes mécaniques. 





On a posé 


dp, 


48! 
. (18 





Pa = 


Grâce à notre théorème (48), nous pourrons calculer la 
dernière intégrale qui figure dans la relation (44) de Boltzmann. 
On aura, (20), 


Pa SRE 
face x 54} » | ES Big à es 1) dt 
: D ODETREE OÙev 
+ ps À | ( Ga ne ) dt. 
10 


… La relation explicite fournie par (49) est importante dans 
l'étude des systèmes mécaniques. | 

Retournons à la relation (44) de Boltzmann. La première 
‘intégrale qui figure dans le second membre de cette relation 
- peut aussi s’écrire 








(49) 








25 ( : Ein dt = 28 (7 Ecin ), (50) 

to 
en se rappelant que + est, (45'), l'intervalle de temps £— 1”, et 
en introduisant l'énergie cinétique moyenne E., pendant cet 


intervalle x, 
t 


En | Ein dt. | (51) 
| re 
Enfin, étudions et explicitons le premier membre de (44. 
On aura 


t Fin 
JE pète | = D po | = Y [pq — pa ('y,)], (62) 
æ © œ 0 CA 


ou, en vertu de la première relation (45!") et de la première 
relation (20), 


= Y [p. (g.d'r + Ëg,) — p2 (g2 (Tr) + qu], 


— CE 
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ou, grâce à (43) et à (45"), 


= À (p.èg, — pÈQ) + 2 (Euin — Ein ) ÔT- (53) 


04 à 
Ô 
2p$ 5 +)] 


— Y p159 HO (ES EP) 


Explicitons; d'où 


pe pè'a | 








=} re X (EG + 
to % 4 p 246 ; 


(54) 


Nous n'avons plus qu'à remplacer (53) ou (54), (50) et (49), 


dans (44), pour obtenir d’une manière tout à fait générale et 
explicite le théorème de Boltzmann : 


20' (TE) Tai »à (PaÎQa té padqa) 
sm 2 (Ein Er Ein) ù'T (6) 
+ À (QE + sÔpe) 


où l’on a posé 
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BIOLOGIE BOTANIQUE. — Les divisions sporogoniques 
du Plasmodiophora Brassicae Wor., 


par JEANNE TERBY, docteur en sciences naturelles (1). 


INTRODUCTION. 


Dans un premier travail, présenté à l'Académie des Sciences 
en décembre 19923, j'ai montré les caractères par lesquels se 
distinguent entre elles les deux phases, végétative et sporogo- 
nique, du Plasmodiophora et étudié en détail la division végé- 
tative de cet organisme. | 

Le présent travail sera consacré à l'étude des divisions sporo- 
goniques. Le résumé suivant fera connaître des principaux tra- 
vaux qui ont été publiés sur ce sujet. 

Woronn (1878) a le premier étudié le Plasmodiophora ; mais 
ce travail ne s'occupe presque pas de la cytologie du parasite. 

En 1899, Nawasomn établit l'existence de deux phases dans le 
cycle de l'organisme : une phase végétative et une phase sporo- 
gonique; la première va depuis la germination. de la spore 
jusqu’au moment où apparaissent des divisions d'une nature 
spéciale, qui aboutissent à former les spores, et ces divisions 
elles-mêmes caractérisent la phase sporogonique. Le début de 
celle-ci est généralement aisé à reconnaitre : elle commence par 
la fusion, en un seul plasmodium, de toutes les amibes de tailles 
diverses qui se trouvent dans une même cellule de l'hôte. Le 
 nueléole (appelé caryosome par tous les autres auteurs) disparaît 
et ilse produit un passage de la chromatine nucléaire dans le 
protoplasme. Le noyau reste un certain temps indistinct; 1l 


x 


» (1) Présenté par M. J. Massart. 
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redevient ensuite bien visible et montre des mitoses du caractère 
suivant : les divisions sont d'aspect plus régulier que celles de 
la phase végétative; le fuseau y est mieux marqué, la plaque 
équatoriale plus nette. \ 

L'auteur n'apporte aucune donnée concernant le nombre de 
corpuscules chromatiques contenus dans la plaque; mais il 
signale, dans la phase sporogonique, deux sortes de mitoses au 
point de vue des dimensions. 

Prowazer (1905) observe aussi, chez le Plasmodiophora, une 
phase végétative et une phase sporogonique. 

A la fin de la périodé végétative les amibes d’une même 
cellule hôtesse fusionnent généralement en un plasmodium: 
le caryosome disparait et le noyau produit des chromidies. En 
même temps des centrosomes font leur apparition : ces corps 
proviennent du caryosome auquel on les trouve parfois réunis 
par un filament. Les chromidies sont absorbées et disparaissent 
et le noyau se divise deux fois par caryocinèse. 

Prowazex observe, comme Nawascun l’a déjà vu, des divisions 
sporogoniques plus claires que les végétatives, mais il remarque 
de plus deux types de prophase de première division sporogo: 
nique : dans certains noyaux le nucléole disparaît tout à fait 
au début de la prophase e$ l’on constate l'apparition de huit 
masses chromatiques. Dans d’autres noyaux le nucléole persiste 
beaucoup plus longtemps et l'on voit se former plusieurs fila 
ments disposés autour de ce nucléole. Ces filaments sont dans 
la suite repoussés à la périphérie du noyau et enfin aboutissent 
à la formation de huit masses chromatiques 

Prowazex constate aussi l'existence de deux mitoses sporogo 
niques successives; mais il ne met pas ce fait en relation avec 
l’accomplissement d'une réduction. Les cellules issues de ces 
divisions ne sont pas des spores; elles représentent des gamètés 
qui vont s'unir deux à deux et ainsi former les spores, Avant à 
fusion définitive des deux noyaux de la spore, l’un d'eux subit 
une réduction chromatique; l’autre demeure sans changement. 


— 520 — 


&i 
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du « Plasmodiophora Brassicae » Wor. 
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Les figures de Prowazer sont loim d'établir sa description ct 


là question demandait de nouvelles recherches. 


Mure et Tison (1909) ont aussi étudié le Plasmodiophora, 


-Muis se sont surtout attachés au Sorosphaera Veronieae. 


Pour le Plasmodiophora ils vérifient les observations de 


Nawasomn et nient contre Prowazer la présence de deux types de 


Port 


prophase dans la sporogénèse, ainsi que la formation de sporo- 
gamèles; mais ils admettent, comme Prowazek, deux cinèses 


 Sporogoniques et ont compté huit masses chromatiques dans la 


première des prophases. 


Dans le Sorosphaera, les auteurs décrivent la présence de 


*centrosomes et d’asters dans la prophase de la première cinèse 


| 


| Sporogonique; ils observent ensuite un stade qui leur rappelle 


Me synapsis; la première division leur paraît présenter seize 





| 
| 
| 





chromosomes par paires, alors que la deuxième ne contient que 


huit éléments chromatiques. 


k 


Dans le travail de Mare et Tison, comme dans les travaux de 

tous les auteurs précédents, les figures de division sporogonique 
Sont plus claires que les figures de division végétative. 
- Dans son travail sur Spongospora subterranea, Ossorn (1911) 
observe tune disparition totale des noyaux de la phase végétative, 
à la fin de celle-ci; il croit que les noyaux de la phase sporogo- 
nique sont formés « de novo » dans le protoplasme. Il décrit 
de plus une caryogamie dans cette même phase. 

Dans une étude sur le Sorosphaera Veronicae, Bromriæcp et 
Senwarrz (1910) voient aussi une phase végétative et une phase 
Sporogonique; cette dernière comprend deux mitoses succes- 
Sives : elle débute par la disparition du caryosome et la fusion 


des noyaux en un seul plasmodium. A la fin de la phase végé- 


tative on voit le noyau se résolver en chromidies au moyen 
desquelles se forment de nouveaux noyaux; mais dans une 
étude ultérieure sur le Sorosphaera graminis, Scawarrz (1911) 


déclare ne pouvoir décider si les vacuoles vues au stade acaryote 
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(fin de la période végétative) sont les restes du noyau végétatif 
ou de nouvelles vacuoles formées dans le protoplasme. 

ScawarTz (1914) déclare n'avoir jamais observé la caryogamie 
décrite par Ossorx et la considère comme une erreur d’observa- 
tion. Chez les Sorosphaera, deux noyaux provenant d'une même 
mitose sont parfois très rapprochés et leur ensemble pourrait 
être pris pour une caryogamie. 

Wixce (1912) observe un peu le Sorosphaera et fait une étude 
très détaillée du Sorodiscus. 

Il ne voit à aucun moment du cycle le noyau des Plasmodio- 
phoracées totalement dépourvu de chromatine et nie la dispa- 
rition du noyau végétatif observée par Ossorn. Il nie aussi la 
caryogamie observée par le même auteur. Winge observe, 
comme ses devanciers, la disparition du caryosome au début de 
la phase sporogonique et l'existence dans cette phase de deux 
mitoses successives. 


En ce qui concerne le Piasmodiophora, les auteurs précités 
sont donc d'accord sur les points suivants : 

1° Il existe, dans le cycle de l'organisme, deux phases suc- 
cessives : une phase végétative; une phase sporogonique. 

2° La are sporogonique est caractérisée : 

a) Par la fusion, en un seul plasmodium, de toutes les amibes 
d'une même cellule hôtesse ; 

b) Par la disparition du caryosome ; 

c) Par la présence de deux mitoses successives qui précèdent 
la formation de la spore. | 

Ces mitoses offrent des figures de division plus claires que 
celles de la division végétative et sont du type caryocinétique: 

Beaucoup de questions restent encore à résoudre, notamment 
les suivantes : 

1° Quelle est la nature du granule polaire vu par Mann el 
Tison et Prowazek? Ce granule est-il un centrosome ? | 

2° Le Plasmodiophora a-t-il de vrais chromosomes, c'est: 


et is SOQ es 
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“i-dire des éléments en nombre constant se divisant longitudina- 


. Jement en deux ? 


3° Y a-t-1l une fécondation et un stade réductionnel et à quel 


“moment précis ces phénomènes se produisent-ils dans le cycle 


de l’organisme ? 


La réponse à la première question a été donnée dans un 


“travail précédent (1), dans lequel j'ai montré que le corpuscule 
_ polaire vu par Maure et Tison et par Prowazek est le blépharo- 
_plaste du Plasmodiophora. 


Dans un mémoire présenté à l'Académie des Sciences 


“en 1923 (?), j'ai montré que la plaque équatoriale du noyau 


végétatif contient, à sa périphérie, des bâtonnets presque aussi 


| larges que longs. 


Dans certains cas favorables, ces petits corps montrent nette- 


“ment une division en long; ce sont donc bien les chromosomes 
. du Plasmodiophora. 


| 





L'étude de la division somatique n’a pas permis de faire le 


Calcul de ces chromosomes. 


Pour essayer de combler cette lacune et de répondre à la 
troisième question, j'ai fait une étude détaillée des deux cinèses 
sporogoniques du Plasmodiophora. 

Ce travail sera divisé en trois parties : 

La première partie comprendra l'étude descriptive des deux 
cinèses. 

- La deuxième le calcul des chromosomes et la discussion des 
figures. 

Dans la troisième nous verrons s’il peut y avoir une fécon- 
dation dans la vie parasitaire de l'organisme. 





æ 


(4) JEANNE Terey, L'origine du blépharoplaste chez le Plasmodiophora Brassicae. 
(BULLETINS DE LA SOCIÉTÉ ROYALE DE BOTANIQUE DE BELGIQUE, 199314 EVIafasé.) 
(2) In., La division somatique du Plasmodiophora Brassicae. (MÉM. DE L'ACAD. ROY. 


+ DE BELGIQUE, 1924, t. VIT, in-8°.) 


Jeanne Terby. — Les divisions sporogoniques 


Ge DS ER EEE mr ie“ 


1. — Étude des deux cinèses sporogoniques 
du Plasmodiophora (!). 


Première cinèse. 


Le caractère le plus frappant par lequel la phase sporogo- 
nique se distingue de la végétative est, comme nous l'avons vu: 
la fusion en un seul plasmodium de toutes les myxamibes qui 
occupent une même cellule de l’hôte. Cette fusion se produit le 
plus souvent au début de la phase sporogonique, mais avant 
qu'elle se manifeste une modification s'opère dans le noyau: 
Nous avons vu, dans un travail précédent (?), que ce dernier 
était constitué dans la phase végétative d’une membrane très 
nette, d'un grand caryosome et d’un réseau très faiblement 
coloré (fig. 1). C'est dans ce caryosome que se manifestent les 
changements suivants, qui annoncent le début de la phase spo- 
rogonique et qui diffèrent d'après les noyaux. 

a) Dans certains cas (fig. 2), le caryosome se dissocie en un 
très grand nombre de petits granules, que l’on voit persister un 
certain temps dans le noyau, pelotonnés les uns sur Îles autres, 
ou reliés entre eux par des filaments : 

b) Dans d’autres cas le caryosome prend une forme irrégu- 
lière et diminue graduellement de volume (fig. 3); 

c) Dans d’autres cas encore, je vois le caryosome garder, tout 
en devenant de plus en plus petit, la forme sphérique tout à fait 
régulière qu'il présentait dans la phase somatique (fig. 4). 

Plusieurs des auteurs précédents, notamment NawascniN 
(1899), Prowazek (1905), signalent, au début de la phase spo= 
rogonique, l'émission de chromidies dans le protoplasme. Je 


(1) Méthodes : Voir JEANNE TERBY, La division somatique du Plasmodiophora 
Brassicae. (MËM. DE L'ACAD. ROY. DE BELGIQUE, 1924. t. VIT, in-8.) 
(?) JEANNE TERBY, 1924. 
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N'ai jamais observé ce phénomène; les granules provenant de la 
dissociation du caryosome ne quittent pas le noyau: on les voit 
persister dans ce corps, tout en devenant de plus en plus petits 
et en restant aussi colorés qu'ils l’étaient au début. 

Plusieurs observateurs, parmi lesquels Nawascmn (1899), 
ScawarTz (1911), ont observé, après la disparition du caryo- 
some, un stade qu'ils appellent acaryote, dans lequel le noyau 
devient semblable à une vacuole tout à fait dépourvue de chro- 
matine. | 
« Ossonx (1911) à même prétendu que le noyau végétatif dis- 
paraissait entièrement à ce stade, pour être remplacé par un 
noyau sporogonique formé « de novo » dans le protoplasme. 

Je ne discuterai plus ici cette question, plusieurs auteurs, 
motamment Wixce (1912), ayant suffisamment montré que le 
noyau végétatif, au lieu d’être remplacé par un nouveau noyau, 
persiste et ne perd jamais complètement sa chromatine. 
Certaines préparations montrent, il est vrai, au stade de la 
dissociation du caryosome, des noyaux presque complètement 
incolores; mais J'attribue ces aspects uniquement à un défaut 
de fixation. | 

Mame et Tisox (1909-1911), qui signalent aussi la dispa- 
tion du caryosome au début de la phase sporogonique, voient 
un deuxième caryosome apparaître peu de temps après la 
disparition du premier; ce deuxième caryosome disparait lui- 
même dans la suite de la première cinèse sporogonique. Je n'ai 
Jamais constaté l'apparition d’un deuxième caryosome; mais 
lès restes de ce corps persistent dans beaucoup de noyaux 
pendant une grande partie de la première cinèse sporogonique 
sous la forme d’un granule ou de plusieurs granules pelotonnés. 
Cest peut-être la présence de ces corps qui a fait croire 
plusieurs auteurs à l’apparition d’un nouveau caryosome. 

“… Pendant que s'opère la diminution de volume du caryosome 
où la scission de celui-ci en plusieurs masses de moindre 
importance que le corps qui leur a donné naissance, je vois 


; 
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apparaître, en deux points diamétralement opposés de la mem: 
brane du novau, un granule extranucléaire, coloré en noir 
intense par l'hématoxyline ferrique (fig. 2); le granule “ke 
trouve placé contre la membrane nucléaire; il est fréquemment 
situé au centre de filaments rayonnants formant autour de hi 
des sortes d’asters. Ce granule deviendra le blépharoplaste du 
Plasmodiophora (*). 


PROPHASE. 


La prophase proprenfent dite de la première cinèse sporogo- 
nique débute à peu près en même temps que se produit l’appa 
rition du blépharoplaste; elle consiste dans la résolution du 
réseau presque incolore de la prophase végétative (fig. 1) en 
longs filanients minces (fig. à). 

Ces filaments deviennent de plus en plus chromatiques, 
tandis que le caryosome ou les fragments de caryosome 
demeurés dans le noyau diminuent graduellement d'impot 
tance. 

Les filaments devenus très colorés se disposent. ensuite dans 
le noyau en deux masses diamétralement opposées ; chacune dés 
deux positions de ces masses correspond avec un des endroits 
contre lequel un blépharoplaste a fait son apparition à lexté 
rieur du noyau (fig. 6). Ceci nous montre qu'une polaritésse 
manifeste ici dans la cellule en division longtemps avant l’appæ 
rition du fuseau. Je vois ensuite les filaments réunis aux d@ix 
pôles se tasser d’un seul côté du noyau, formant ainsi la figure! 2 
tout à fait comparable à une contraction synaptique de plantes 
supérieures. Les noyaux présentant cette contraction sont hab 
tuellement un peu plus grands que les autres. Certains noyaw 





ne montrent plus de traces de caryosome à ce stade, d'autres 
en possèdent encore des fragments. 


(1) Jeanne Tergy, Bull. de la Soc. roy. de Botan. de Belgique, 1993. 
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Les filaments s’écartent ensuite les uns des autres ; on les voit 
alors très distinctement encore enlacés deux à deux plus ou 
moins étroitement; la figure 8 représente sans aucun doute des 
noyaux au stade strepsitène. Les filaments, disposés par paires, 
deviennent ensuite de plus en plus courts. Les figures 9 et 10 
montrent très clairement des diacinèses. Dans les stades précé- 
dents, les filaments nucléaires se comportent donc comme de 
vrais chromosomes qui subissent une réduction chromatique. 


MÉTAPHASE. 


On voit se former dans la cellule un fuseau typique (fig. 13) 


pius différencié que le fuseau somatique. Ce fuseau débute par 
“un trait noir, disposé suivant l'axe qui joint les deux blépharo- 
plastes. | 


C'est presque toujours à cette phase de la division sporogonique 


“que la membrane nucléaire primitive disparaît, contrairement 


à ce qui se passe dans la division somatique, dans laquelle nous 
avons vu le fuseau rester longtemps emprisonné dans la mem- 
brane nucléaire primitive. 

Pendant que se forme le fuseau, les chromosomes se sont 
disposés en une plaque équatoriale. Cette dernière est, en général, 
au stade de la figure 13, beaucoup trop dense pour permettre la 
numération des chromosomes. Je n'ai trouvé que deux figures 
métaphasiques claires. Ces dernières contenaient huit chromo- 
Somes disposés plus ou moins par paires (fig. 12). 

La numération se fait plus facilement dans des stades tels que 
ceux de la figure 11; ceux-ci sont un peu antérieurs à la dispo- 
sition des chromosomes dans le même plan. Réservant pour un 
Chapitre spécial la discussion de ces figures, je dirai seulement 


que j'y ai compté un nombre d'éléments chromatiques égal à 


huit ou supérieur à ce nombre. A la fin de la métaphase on voit, 
“en observant de l'équateur, l’ensemble de la plaque métaphasique 


ne cliver. Le fuseau est aussi nettement séparé en deux en même 


temps que la plaque. 
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ANAPHASE. 


Les deux plaques filles s’écartent l’une de l’autre (fig. 14) 
puis chacune d'elles remonte jusqu'à une petite distance du 
blépharoplaste. Ce dernier n’a fait qu'indiquer la direction de 
l'axe du futur fuseau; 11 n'a pas joué dans la division le rôle de 
centrosome. 


TÉLOPHASE. 


Chaque cellule fille hérite d’une demi-plaque, d'un demi: 
fuseau et d’un blépharoplaste. Il est à remarquer que le stade de 
repos ne se produit pas; des figures telles que la figure 15 nous 
passons directement au stade 16, dans lequel les éléments chro: 
matiques sont tout à fait individualisés. De telles figures 
constituent déjà des prophases de deuxième cinèse.… | 

Cette courte intereinèse entre les deux divisions sporogoniques! 
est bien un caractère des mitoses réductrices hétérotypiqueset 
homotypiques. 


Deuxième cinèse. 


PROPHASE. à 


* 


Dans la figure 16 les éléments chromatiques sont tout à fat 
individualisés ; dans la figure 17 ils se rapprochent déjà presque 
tous de l'équateur, pour former la plaque équatoriale de deuxième 
cinèse. Le nombre des éléments chromatiques est ici égabà 
quatre où à un nombre un peu supérieur à quatre, mais toujours 
inférieur à huit. Ces figures seront discutées dans le chapitre! 
suivant. 

C'est pendant la prophase de deuxième cinèse que se produit 
la division du blépharoplaste. La figure 16 nous montredes 
deux granules_ issus de cette division s’écartant graduellement 
l'un de l’autre jusqu’à occuper chacun un des points qui devien: 
dront les pôles du futur fuseau de deuxième division (fig. 1 
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1" Après cette division du blépharoplaste il se forme ici encore 
‘un fuseau typique, bien différencié, dont l'axe correspond, comme 
dans le fuseau de première cinèse, à la droite qui joint les deux 
blépharoplastes. La membrane de la cellule mère disparait. En 
même temps que se forme le fuseau, les éléments chromatiques 
se sont bien vite disposés en une plaque équatoriale (fig. 18). 
ci je ne réussis pas plus que dans la métaphase de première 
cinèse à compter les chromosomes: MAIS CETTE PLAQUE ÉOUATO- 
RIALE EST DE DIMENSION EXACTEMENT ÉGALE A LA MOITIÉ DE LA DIMENSION 
DE LA PLAQUE ÉQUATORIALE DE PREMIÈRE CINÈSE (fig. 13). Ceci prouve 
encore l'existence d’une réduction chromatique. 

A la fin de la métaphase la plaque équatoriale se clive 
(fig. 19). Dans cette cinèse, comme dans la précédente, le blé- 
pharoplaste n’a pas joué le rôle de centrosome; sa division n’a 
a été en relation avec celle du fuseau; la division blépharo- 
plastique est presque toujours achevée Au le fuseau com- 
mence à peine à se former, 


ANAPHASE. 


Les deux produits de la division s’écartent l’un de l’autre: 
‘haque plaque fille remonte fort vers le pôle jusqu’à une petite 
listance du blépharoplaste. À ce moment une segmentation se 
produit dans le plasmodium, déterminant une portion spéciale 
de protoplasme autour de chaque noyau en division (fig. 20). 


TÉLOPHASE. 


La portion protoplasmique qui entoure chaque figure de 
Jeuxième cinèse sporogonique s’étrangle bientôt dans sa partie 
inédiane, pour se séparer en deux parts qui chacune deviendra le 
fbrotoplasme d’une des cellules filles. Cette deuxième cinèse 
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aboutit à la formation de deux spores. Chaque spore est consti- 
tuée d’une membrane, d'un réseau protoplasmique à l’intérieur 
duquel se trouve un petit noyau pourvu d’un blépharoplaste 
(fig. 21). 

Dans la jeune spore, au sortir de la télophase, on compte très 
distinctement 4 granules chromatiques, c’est-à-dire exactement 
la moitié du nombre de chromosomes comptés dans beaucoup 
de noyaux de première cinèse, au stade qui précède immédiate- 
ment la plaque équatoriale. Ces granules sont appliqués contre 
la membrane nucléaire. | 

Le blépharoplaste prend bientôt, à l’intérieur de la spore, une 
forme allongée (fig. 23); il s’écarte ensuite de la membrane 
nucléaire, contre laquelle il était appliqué, traverse le proto- 
plasme de la spore pour venir finalement se placer près de la 
membrane externe de celle-ci, à l'endroit où se produit le fouet 
de la future zoospore (fig. 22). 

Dans la spore plus âgée je vois se produire une deuxième 
division du blépharoplaste, suivant les figures 27, 28 et 29;| 
mais ici les deux produits de la division ne s’écartent pas l’un, 
de l’autre. | 

Les auteurs précédents n’ont pas vu le granule polaire sê 
diviser en deux dans la prophase de deuxième cinèse, persister 
dans là spore et subir à l’intérieur de celle-ci une deuxième! 
division. Ils signalent seulement l’existance d’un granule à Ch 
pointe du fuseau, dans la première einèse, et considèrent ce gra 
nule comme un centrosome. Il 













2. — Calcul des chromosomes. 


DISCUSSION DES FIGURES. 


A.— Les granules de la spore très jeune, toujours au nomb ‘ 
de quatre, ne peuvent être que les chromosomes du Plasmodi 
phora (fig. 22 et 23). 

B. — Les deux figures métaphasiques les plus clair 


mme. L'une 
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nontrent huit éléments chromatiques dans la DU cinèse 
‘porogonique (fig. 12). 

! D'après ces résultats le nombre somatique de chromosomes 
st égal à huit et le nombre réduit égal à quatre. 

Mas d’autres figures semblent, à première vue, ne pas 
l’accorder avec ce résultat. 

: 1. Les figures de strepsitène et de diacinèse (8, 9 et 10) 
nontrent, dans certains noyaux, des éléments doubles en nombre 
lupérieur à quatre. 

, 2. Là où les figures à chromosomes sont le plus claires, 
“est-à-dire dans les stades un peu antérieurs à la méthaphase 
fig. 11 et 16), je trouve les résultats suivants : 

, a) Pour la première cinèse, huit, ou un nombre supérieur à 
nuit (fig. 11): 

| b) Pour la deuxième cinèse, quatre, ou un nombre supérieur 
. quatre, mais inférieur à huit (fig. 16). 

Comment expliquer la présence de ces éléments chromatiques 
in excès ? 

1° En ce qui concerne les éléments doubles en nombre supé- 
leur à quatre on pourrait invoquer le fait suivant : 
| Je vois souvent deux paires d'éléments dont chaque branche 
st reliée à une branche de l'élément voisin par un mince fila- 
aent. | 

Il se pourrait que ces deux paires d'éléments fussent en réalité 
‘eux portions d'un même chromosome rattachées par deux 
arties moins chromatiques sur lesquelles la coloration n'aurait 
gi que très faiblement. 

Ce fait expliquerait que l’on compte dans les noyaux en 
trepsitène et en diacinèse un nombre de gémini supérieur 
quatre. 
|| 2° Les deux autres stades dans lesquels on trouve un nombre 
éléments chromatiques supérieur, d’une part, à huit, d'autre 
art, à quatre, pourraient s'expliquer de la façon suivante : 

I: a) En ce qui concerne le stade un peu antérieur à la méta- 
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phase de première cinèse (fig. 11) (nombre égal à huit ou 
supérieur à huit), les éléments chromatiques en excès dans 
certains noyaux pourraient correspondre, non à des chromo- 
somes, mais à des fragments de caryosome, les restes de cè 
corps pouvant, comme nous l'avons vu, persister longtemps 
dans le noyau en division. 

b) En ce qui concerne le stade un peu antérieur à la méta: 
phase de deuxième einèse (fig. 16) (nombre égal à quatre, où 


supérieur à quatre, mais Inférieur à huit), il est plus difficile 


d'expliquer la présence d'éléments chromatiques en excès par la 
persistance de fragments de caryosome dans le noyau. En effet, 
il est douteux que les éléments chromatiques provenant de la 
dissociation du caryosome de première cinèse puissent persister 
jusqu'au stade de la figure 16. Ces fragments ont, au contraire, 
grande chance d'être éliminés dans le protoplasme, lors de là 
rupture de la membrane primitive dans la métaphase de pre- 
mière cinèse. 

Je n'ai pas vu de carvosome se reformer dans la courte inter: 
cinèse qui sépare les deux divisions sporogoniques. Mare et 
Tisox signalent cependant la présence d’un petit nucléole dans 
l'intercinèse du Sorosphaera Veronicæ. 


3. — Ÿ a-t-il une fécondation dans la vie parasitaire 
de l’organisme ? 


Nous avons vu dans l'introduction que Prowazex (1905) 
admet la réunion et l’encystement de deux sporogamètes dont 
les noyaux se fusionnent à l’intérieur de la spore. | 


Ossorx (1911) décrit aussi une caryogamie lors de la forma” 


tion de la spore; mais aucun des travaux sur le Plasmodio- 
phora ultérieurs à ceux de Prowazek et de Ossonx ne renseigne 
l'existence d’une caryogamie à ce stade, et les aspects observés 
par ces deux auteurs ressemblent beaucoup à ceux de certaines 
de mes figures, notamment les n° 24, 25 et 26. Aucun de ces 
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«dessins ne représente une caryogamie. La figure 24 montre deux 


petits corps sphériques dans une même enveloppe; mais un 
examen attentif, au moyen d’un objectif fort, fait voir qu'on ne 
se trouve pas en présence de deux noyaux, mais d’un noyau et 
d'un globule réfringent. 

En effet, un seul des deux petits corps est pourvu d’un 
blépharoplaste et possède de la chromatine: c'est le noyau du 
Plasmodiophora. L'autre corps ne montre aucun caractère 
nucléaire; la matière très refringente qu’il contient ne prend 
aucune coloration par le traitement à l'hématoxyline ferrique. 
J'ignore quelle est la nature de ce granule et n’ai rencontré sa 
présence, à côté du noyau, que dans trois ou quatre plasmo- 
diums seulement. | 

La figure 25 montre deux noyaux, très près l'un de l’autre 


met inclus dans une même membrane: il ne s'agit pas ici de 
Mgamètes, mais simplement de deux cellules issues de la deuxième 
“cinèse sporogonique et qui n'ont pu, faute de place, s’écarter 


l'une de l’autre. Le cas se produit chaque fois que la cellule 
hôte est trop petite pour le plasmodium qu'elle contient. 
La figure 26 montre une spore de très grande dimension et 


“binucléée; il semble tout à fait anormal que le noyau subisse 


une division à l'intérieur de la spore; je n'ai rencontré qu'une 
seule fois cette figure; mais si elle se produisait au même 
endroit un grand nombre de fois, cet aspect pourrait faire 
croire à une Caryogamie. 

Dans les très nombreuses coupes faites durant toute une 
année d'observations, dans du matériel recueilli à des époques 
très différentes, je n'ai jamais vu de fécondation dans la vie 
parasitaire de l'organisme. 
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CONCLUSIONS. 


Le Plasmodiophora Brassicae possède deux divisions sporo- 
goniques. 

La première de ces divisions est précédée d’un synapsis et 
présente une plaque équatoriale de dimension double de celle 
de la deuxième division. 

Les deux meilleures figures trouvées dans les préparations 
de métaphase de première cinèse possèdent huit chromosomes, 
disposés plus ou moins par paires, tandis que toutes les spores 
très Jeunes, au sortir de la télophase de deuxième cinèse, ne 
contiennent que quatre éléments chromatiques. 

Ces faits amènent à conclure qu'il y a, dans le cycle du 
Plasmodiophora, deux mitoses respectivement hétérotypique et 
homotypique. | 

IT doit done exister des phénomènes de conjugaison; comme 
ces derniers ne se trouvent dans aucune phase de la vie parasi- 
taire de l'organisme, il faut bien admettre qu'ils se produisent 
lors de la germination, entre zoospores, c’est-à-dire au stade 
étudié par Woroni (1878). 


(| 


BIBLIOGRAPHIE. 


Voir : JEANNE TergBy, La division somatique du Plasmodiophora Brassicae Wor. 
(MÉMOIRES DE L’ACAD. ROY. DE BELGIQUE [Classe des Sciences, 4993, t. VII, 
p. 26].) 
Consulter aussi les ouvrages suivants : 
PROWAZEK, Ueber den Erreger der Kollhernie, Plasmodiophora Brassicae. (ARB&ITEN 
AUS DEM KAISERL. GESUNDHEITSAMTE, 1905, vol. XXII, p. 396.) 
OSBORN, À preliminary note on the -Life-History and Cytology of Spongospora 
subterranea. (ANN. OF Bor., 1911, XXV, 97, p. 271.) 
IDEM, tbid., 1911, XXV, 98, p. 327. 
SCHWARTZ, The Life-History and Cytology of Sorosphaera graminis. (ANN. 9r Bot, 
1911, XXV, p. 791.) 
Bibliographie sur la division des Myxomycètes : 
Voir : MiNCHIN, An Introduction to the Study of the Protozoa, 1929, p. 485. 


mn | Doux 





du « Plasmodiophora Brassicae » Wor. 








DS Ts _& @ 
tie) Æ) Arme 





LE 3 AS és 
A. 
A4 EP 42 43 
Jeanne Terby del. 


=. JD TT 


Divisions sporogoniques du « Plasmodiophora Brassicae » Wor. 


26 


LUE eg 3 ve î 
LA 7? } à 
& 
_ ES : 





2e NES mal 
LA é | , FAR) FA 
À LL: N 
0 | EC le pe 
SUN ee et 


\ * Fev Hi 8. AR 
es. | : PP s 4 AR nn M à x? ) 4 E. NX 
{ ESS Er © ©. 
Vo ; se De 
SL D Le 


27 


Jeanne Terby del. 








Fic. 
Fic. 


FiG. 
FiG. 


Fi. 


Fi. 
Fi. 
FiG. 
Fi1G. 
FiG. 
- Fr. 
où Fic. 
:  F1G. 


FiG. 
FiG. 
| FiG. 


FIG. 
FIG. 


Fig. 
Fic. 


| FIG. 


Fic. 


Fi 


EXPLICATION DES FIGURES. 


Les dessins ont été faits avec la chambre claire d’Abbhé, 
l'objectif {mm40 de Zeiss et l’oculaire 20. 


1. — Noyau somatique au repos. 


2. — Début de la phase sporogonique. — Dissociation du caryosome. — Appa- 
rition du blépharoplaste. 


3 et 4. — Dissociation du caryosome. 


5. — Prophase de première cinèse sporogonique : résolution du réseau du 
noyau au repos en longs filaments minces. 


6. — Disposition des filaments en deux amas diamétralement opposés dans le 
noyau. 


7. — Contraction synaptique. 

8. — Strepsitène. 

9 et 10. — Diacinèse. 

11. — Stade précédant la plaque équatoriale. 

12. — Plaque équatoriale. — Deux noyaux montrant huit chromosomes. 

13. — Plasmodium en métaphase, 

14. — Début de l’anaphase. 

15. — Télophase : chaque noyau fils hérite d’une demi-plaque équatoriale et 
d’un blépharoplaste. 

16. — Prophase de deuxième division sporogonique, division du blépharo- 
plaste. 

17. — Les chromosomes se rapprochent de l’équateur pour former la plaque 
équatoriale de deuxième cinèse. 

18. — Plaque équatoriale achevée; cette dernière est de dimension égale à la 
moitié de la dimension de la plaque équatoriale de première cinèse, 

19. — Anaphase. 

20. — Télophase : Il s’est produit, dans le plasmodium,une segmentation déter- 
minant une portion spéciale de protoplasme autour de Chaque noyau en 
division. Cette portion s’étrangle dans sa partie médiane, pour se séparer 
en deux parties. Chacune de ces parties deviendra le protoplasme d’une 
des cellules filles. ne 

21. — Les deux spores achevées. 

22. — Spores encore jeunes contenant quatre masses chromatiques et un 
blépharoplaste. 


23. — Spores jeunes : le blépharoplaste prend une forme allongée et traverse 
le protoplasme de la spore, pour occuper dans la suite la même position 
que dans la figure 22. 


24, 25 et 26. — Trois aspects simulant une caryogamie : 


4° La figure 24 contient deux granules dont un seul est de nature nuclé- 
aire; ce dernier est pourvu d’un blépharoplaste ; 
20 La figure 25 représente deux noyaux issus de la deuxième cinèse sporo- 
gonique et qui n’ont pu, faute de place, s'écarter l’un de l’autre; 
_ 3° La figure 26 représente un cas anormal de spore binucléée. 
27, 98 et 29, — Deuxième division du blépharoplaste dans la spore. 
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COMPTE RENDU 
de la 


Deuxième Assemblée générale de l’Union Géodésique 
et Géophysique internationale, 


par le Colonel SELIGMANN, À 
président du Comité national de Géodésie et de Géophysique (1). 


La Classe des Sciences de l’Académie ayant bien voulu me 
désigner pour la représenter à la deuxième Assemblée générale 
de l'Union Géodésique et Géophysique internationale, j'ai 
l'honneur de lui en présenter un compte rendu succinct. 

Cette Assemblée s’est tenue à Madrid, du 1° au 8 octobre; il 
convient de signaler, en tout premier lieu, l’organisation! 
parfaite, tant au point de vue de la tenue des séances de l’Union: 
et des sections, qui s’est faite au Palais de la Chambre des! 
Députés, qu'au point de vue des visites aux établissements | 
scientifiques et musées, ainsi que des excursions et des fêtes | 
organisées en l’honneur des congressistes. Ces dernières visites | 
ont toujours été accompagnées de réceptions somptueuses par 
les membres du Gouvernement et les autorités locales. Les 
congressistes conserveront longtemps le souvenir de l'hospitas 
lité si charmante et si généreuse dont ils ont été l’objet 
en Espagne. | 

Le mérite en revient principalement au Comité espagnols“ 
présidé pa M. Cubillo, directeur général de l’Institut Géogi 






(1) Présenté par M. P. Stroobant. 
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phique de Madrid, et son second, le lieutenant-colonel Galhis, 
sous-directeur de cet établissement. | 

S. M. le Roi a particulièrement témoigné de l'intérêt qu'Il 
portait à l'Union Géodésique et Géophysique internationale, en 
acceptant de présider la séance d'ouverture et en invitant les 
congressistes et leur famille à une brillante réception au Palais, 
rehaussée par la présence de S. M. la Reine et LL. AA. RR. l’In- 
fante et le Prince des Asturies. 

L'Assemblée de 1924 de l'Union Géodésique et Géophysique 
internationale à été particulièrement réussie; elle s’est tenue sous 
la présidence de M. Charles Lallemand, président de l'Union; on 
y a beaucoup travaillé — près de deux cents délégués y assis- 
taient, représentant vingt-quatre États adhérents à l'Union. 

L’Angleterre, les États-Unis d'Amérique, la France, l'Italie, 
l'Espagne avaient envoyé un grand nombre de délégués. La 
plupart des pays étaient représentés dans toutes les sections; 
des pays de moindre importance, comme la Suisse et les 
Pays-Bas, avaient envoyé un nombre relativement élevé de 
délégués : la Suisse, cinq; les Pays-Bas, quatre délégués, ces 
derniers uniquement pour la Section de Géodésie. La Belgique 
n’était représentée que par deux délégués : un de la Section de 
Géodésie et un de la Section de Sismologie; ce nombre est 
absolument insuffisant, eu égard à la grande activité des sections, 
qui n en sont plus à la période d'organisation comme c'était le 
cas à Rome en 1922; on est entré dans une période de réalisa- 
tion qui réclame une présence continue aux séances des sections, 
et cest ainsi que les travaux des Sections de Météorologie, 
d'Électricité, de Magnétisme terrestre, d'Océanographie, de 
Volcanologie et d'Hydrologie n’ont été suivis par aucun délégué 
belge. Le fait est regrettable : d'abord parce qu'il fait perdre 


au pays tous les avantages scientifiques à retirer du contact avec 


les savants et spécialistes étrangers, ensuite parce qu'il tendrait 
à faire croire que la Belgique n'attache pas à ces diverses 
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branches de la géophysique l'importance que lui accordent tous 
les autres pays du monde. 

En dehors de la séance d’inauguration du 1% octobre, il y eut 
encore deux séances de l’Union : une d’ouverture, le 2 octobre, 
et une de clôture, le 8 octobre. 

La première séance, ouverture réelle de la Conférence, fut 
occupée par le discours du président du Comité espagnol de 
Géodésie et de Géophysique, par le rapport du secrétaire général 
de l'Union, le colonel Lyons. Ce rapport rend compte notam- 
ment que, depuis la Conférence de Rome, onze États nouveaux 
ont adhéré à l’Union, dont deux — la Norvège et les Pays- 
Bas — à la Section de Géodésie seulement. | 

Il comprend ensuite un résumé des résolutions adoptées 
par le Conseil International des Recherches à Bruxelles, en 
juillet 1922, et un compte rendu de la situation financière, qui 
est satisfaisante. 

Il y eut ensuite réélection du secrétaire général. 

Enlin, diverses questions, posées par l’Union Géographique 
internationale et par l'Union Géophysique américaine, furent 
soumises à l'étude des sections compétentes. 

La séance de clôture fut consacrée à la lecture et à l'approba: 
tion du rapport de la Commission des finances, ainsi qu’à la lec- 
ture des rapports des sections et des réponses aux questions 
posées à la séance d'ouverture. 

I y fut aussi question de l’organisation du travail : d’une part, 
recommandation de l'étude de questions importantes par des 
Commissions, comme cela s’est fait à la section de géodésie, 
afin de gagner du temps; et, d'autre part, arrangement des 
séances des sections de facon qu’elles ne chevauchent pas, afin 
que certains délégués puissent suivre lé travaux de plusieurs 
sections. 

Après invitation renouvelée du délégué M. Nusl, de la Tchéco” 
slovaquie, l’Assemblée approuva le choix de Prague comme 
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lieu de réunion de la prochaine conférence, qui se tiendra 


: en 1927. 


| 


Les délégués belges n'ayant pu assister qu'aux séances de la 


Section de Géodésie et de la Section de Sismologie, je ne puis 


donner de compte rendu original que pour les travaux de ces 


ueux sections. Les autres dérivent des rapports très succinets 


qui ont été lus à l'Assemblée générale. 


0 


SECTION DE GÉODÉSIE. 


Le programme de la Section de Géodésie était fort chargé et 
à mesure prise de réunir cette section huit jours avant l’ouver- 


Lure de l’Assemblée générale fut fort heureuse. 


Le Comité exécutif de la Section se réunit les 24 et 25 sep- 


tembre; j'en faisais partie en remplacement de M. Stroobant. 


On prit connaissance du rapport du secrétaire, le colonel 
Perrier, et l’on y discuta les différentes questions à présenter 


| , e ST + . 
au vote de l'Assemblée générale de la Section. 


La Section siégea du 26 septembre jusqu'à la fin de l’Assem- 
blée de l'Union, le 8 octobre. Il y eu ainsi treize séances de la 
Section seule et deux communes avec la sismologie et la volca- 
nologie. 

La Section n'aurait même pas su terminer son travail si elle 
n'avait confié l’étude préalable des questions à quinze Commis- 
Sions, qui se réunissaient avant ou après les séances. Ces 
questions, ainsi étudiées par les Commissions, étaient présentées 
à l’Assemblée générale de la Section. laquelle adoptait généra- 
Tement, sans discussion, les conclusions de la Commission. 

Nous examinerons rapidement le travail de la Section de 
Géodésie, 


Rapports nationaux. — En tout premier lieu, les ‘apporteurs 
nationaux firent rapport sur les travaux géodésiques exécutés 


‘depuis 1922. 
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Je fis rapport sur les travaux exécutés en Belgique et résu mai 
le rapport de M. Maury, sur les travaux exécutés au Congo 
belge. 

Parmi les rapports, on peut signaler celui des États-Unis, 
dont l’activité ne se ralentit pas et qui se manifeste dans tous 
les domaines de la géodésie. | 

Il convient d'y noter la mesure très précise d’une distance] 
entre le Mont Wilson et le Pie San Antonio, d'üne quarantaine 
de kilomètres, par triangulation, devant servir au professeur 
Michelson, pour une mesure de la vitesse de la lumière; on 
entrevoit, après, l'opération inverse, c’est-à-dire la possibilité de 
la mesure directe de grandes distances par les moyens optiques, 
ce qui aurait une répercussion considérable sur les méthodes de 
la triangulation. 

Le rapport du Japon rend compte des travaux de nivellement 
de la région de Tokio et le long des baies de Tokio et de Sagami 
ainsi que du sondage de la baie de Sagami, entrepris immédia 
tement après le tremblement de terre du 1* septembre 1923, en 
vue d'étudier les mouvements du sol et du fond de la mer: 
consécutifs à ces manifestations sismiques. Il nous fait connaître 
un nouvel appareil de nivellement de précision pouvant servir À! 
déceler les mouvements très faibles du sol; cet appareil est un 
niveau d’eau pouvant, d'après les essais, donner une précision 
de 0""{ par kilomètre. | 

Le rapport du Siam donne lieu à un échange de vues sur 
l'intérêt qu'il y aurait à lier la triangulation du Siam à celle de 
l’'Indochine et des Indes anglaises. 





Rapports généraux. — Parmi ces rapports, on peut signaler 
spécialement celui de colonel Perrier, sur les bases et les trians 
sulations ; celui de M. Lallemand, sur les nivellements*de prés 
cision; celui de M. Soler, sur l'intensité de la pesanteur (M. Soler 
cite avec éloge les travaux de M. François, en Belgique); celui de 
M. Guillaume, sur l’invar; celui de M. Kimura (donné par 


— 542 — 





de l'Union Géodésique et Géophysique internationale. 








M. , Fanakadate), sur la variation des latitudes, et celui de 
M. Bowie, sur l'isostasie, dont la considération parait s'imposer 
de plus en plus dans l'étude de la forme de notre globe. 


Opérations internationales. — J'ai fait rapport sur les Opéra- 
“ions en Cours, du rattachement des triangulations francaise et 
belge. La Section de Géodésie a félicité le Service géogra- 
“phique de l'armée et l’Institut cartogn raphique militaire pour 
“les résultats. obtenus et a formé le vœu de voir continuer ces 
“iravaux. 

» Les autres jonctions internationales sont pour la plupart à 
d'étude, certaines en voie de réalisation. 


î 


Travaux rentrant dans les attributions de Commissions permanentes 
‘ii et questions spéciales étudiées. 


h- 3 


2 





Service international des Latitudes. — La Commission chargée 
Me l’étude de cette question eut, entre autres, à examiner le vœu 
émis par l'Université de Louvain (M. Alliaume) : « Opportunité 
d'augmenter le nombre de stations du Service international des 
Matitudes ». 
Dans les conclusions de son rapport, la Commission émet à 
ce sujet le vœu de voir rétablir une ou deux stations dans 
l hémisphère sud. 
+ Commussion des Longitudes. — Cette Commission était com- 
posée des membres de la Section de Géodésie qui font partie de 
Ha Commission mixte de l'Union Astronomique et de l'Union 
Géodésique ; elle fut présidée par le général Ferrié, et ses con- 
| clusions furent que les études étaient assez avancées pour entre- 
Moir la possibilité de commencer l'opération fin 4925, d’après 
un programme qu élaborera le bureau de la Commission. Au 
Cours des intéressantes discussions de cette Commission. il faut 
| faire-mention de procédés d'enregistrement sans intermédiaire 
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mécanique des battements d'un pendule, étudiés par le général, 
Ferrié et le colonel Perrier, lesquels sont arrivés à résoudre 
le problème par l'emploi de cellules photo-électriques et de 
lampes à quatre électrodes. 


Réglementation internationale des travaux géodésiques. — 
Plusieurs pays, notamment la Belgique, avaient émis le vœu de 
voir adopter des directives pour les différents genres de travaux 
séodésiques; une Commission fut chargée d'étudier la question: 
le rapport adopté par la Section de Géodésie conclut à la néces- 
sité de rassembler ces règles générales, d'en recommander 
l'application, particulièrement au point de vue de la précision 
des résultats à obtenir. Les rapporteurs généraux seraient 
chargés des études et de la documentation nécessaires. Le secré- 
taire de la Section (colonel Perrier) serait chargé de l'étude de 
la représentation graphique des résultats. 


Ellipsoide de référence international. — La question fut 
étudiée par le Comité exécutif, dont les propositions furent sou- 
mises à la discussion de la Section réunie. Ces propositions 
visaient la recommandation comme ellipsoïde de référence inter 
national pour tous les travaux futurs, de l’ellipsoide de Hayford, 


d'aplatissement mu et de ‘/, grand axe 6378388 m. 

Cette proposition donna lieu à une longue discussion prove- 
nant, au fond, du fait que les divers services des États qui ont 
déjà des travaux calculés sur d’autres ellipsoïdes et possédant 
les tables nécessaires, reculent devant le travail qu'amènerait 
pour eux l'emploi d'un nouvel ellipsoïde, tous désirant con 
server celui qu'ils emploient ou ont employé. La proposition 
fut adoptée finalement, mais à une faible majorité. 

Observations pendulaires en mer. — Parmi les communica= 
tions, il y en a une qui fut particulièrement remarquée : c'est 


celle de M. Vening-Meinesz, ingénieur au Service de la Commis: 
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SIOR géodésique néerlandaise, au sujet d'observations de pen- 
dule en mer faites à bord d’un sous-marin, au cours d’un 


.woyage de Hollande à Java. Ces expériences furent couronnées 


d'un succès complet, la précision surpassant ce qu’on aurait pu 
prévoir, et très peu inférieure à celle obtenue sur terre ferme. 


“Elles furent faites avec un appareil Stuckrath. Elles résolvent 


une question fort importante, car jusque maintenant on 
n'était pas parvenu à faire des observations pendulaires conve- 


hables en pleine mer : si l’on généralise la méthode, on 
“pourra déterminer facilement l'intensité de la pesanteur en 
pleine mer et compléter ainsi sur les océans le réseau d’obser- 
vations qui doit contribuer à la connaissance de la forme de la 


terre. 


Publications. — La Section approuve le rapport de la Con- 


“nission chargée d'étudier l'établissement de tables des valeurs 


naturelles des lignes trigonométriques dans le système décimal, 


concluant à la publication d'une telle table; la Section de Géo- 


“ésie interviendra pour 5,000 francs dans les frais d’établisse- 


ment. 


Elle approuve aussi les propositions du bureau relatives à la 
publication du Bulletin géodésique et celles du secrétaire au 
sujet de l'établissement et de la publication d’une bibliographie 


géodésique internationale annuelle. 


Questions administratives. — La Section approuve l'organi- 
sation du secrétariat, ainsi que celle de la Commission perma- 


 nente. 


Elle adopte, sans modifications, le projet de statuts de la 
Section proposé par le bureau, qui asseoit de façon définitive 


l’organisation de la Section. 


1 


ji 


Il y avait lieu à réélection du président et du secrétaire; 1ls 


furent réélus à l'unanimité. Le bureau se compose done, pour 


Colonel Seligmann. — Deuxième’ Assemblée générale 


—_—_——— 





in 


la période de 1924 à 1927, de M. Bowie, président ; M. GAUTIER, 
vice-président, et du colonel Perrier, secrétaire. 


Ce compte rendu ne donne qu’une faible idée du travail, qui 
fut très grand, et de l'effort accompli. On peut affirmer que la | 
Section de Géodésie de l’Union est maintenant solidement®| 
constituée et que non seulement elle continue, mais aussi qu'elle 
développe et perfectionne l’œuvre entreprise par l’ancienne! 
Association Géodésique internationale. Il faut en attribuer une 
très grande part au très actif et savant secrétaire, le colonel 
Perrier. 


SECTION DE SISMOLOGIE. 


La Section de Sismologie a siégé à partir du 2 octobre. Elle 
a décidé de continuer la publication du bureau central sismolo® 
gique, mais pas celle des catalogues généraux microséismiqué 
et macroséismique. On étendra l'échange de télégrammes 
chiffrés du bureau central. | 

La Commission de l'agitation microséismique a approuvé les 
propositions contenues dans le rapport de M. Somville et à 
décidé, en ce qui concerne l'Europe, que les documents seront 
envoyés à Uccle et dépouillés sur place. La fixation des sommes 
à consacrer à ce travail et à la publication se fera d'accord ave@h 
le bureau central. 


D 0 


La Section a pris diverses mesures au sujet de ses publi ! 
ations; elle a entendu les rapports d’un certain nombre 
de délégués sur l’état de la sismologie dans leurs pays 
respectifs. 





Elle à émis le vœu que des échanges de personnel aient lie 
entre les services des différents pays. Elle a chargé le bureau d 
toutes les demandes nécessaires. 
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Le service suisse centralisera l'étude des tremblements de 


terre alpins. 


M. Reid a présenté un séismomètre à torsion, imaginé par 
MM. Anderson et Wood. 

M. Matsuyama a présenté un rapport détaillé sur le tremble- 

ment de terre du Japon du 1‘ septembre 1923 et des travaux 


Scientifiques entrepris à la suite de ce désastre, notamment Îles 


nivellements de précision dans les régions intéressées et Îles 
“sondages dans les mers adjacentes. A ce sujet, M. Reid parle 
“des nivellements de précision à exécuter après les tremblements 
de terre. 
M. Somville expose et commente les résultats de ses consta- 
“tations sur la nature de l’onde initiale des télésismes enregistrés 


à Uccle de 1910 à 1924, 


Des communications intéressantes sont faites, par M. Rizzo, 


“sur la nécessité d’études systématiques à propos des relations 


“possibles entre les mouvements du sol et les phénomènes 
d'électricité et de magnétisme terrestre; du P. Navarro sur 
l’utilité de l'adoption d’une seule échelle d'intensité. 

La question des vitesses de propagation des ondes donne lieu 

“) une discussion intéressante de la valeur des tables et de luti- 
lité d'expériences pour l'étude des vitesses de propagation dans 
les couches superficielles. 

La Section s'occupe longuement de l'interprétation des difté- 
rentes phases des sismogrammes. 
La Section de Sismologie a composé son bureau pour la 


» période 1924-1927, comme suit : 


Président : M. Turner ; Vice-Présidents : MM. GarBis, Onnone, 


Re; Secrétaire général : M. Rorné. 


SECTION DE MÉTÉOROLOGIE. 


_ La Section de Météorologie a décidé de limiter son activité 
aux questions scientifiques dont ne s'occupent pas les bureaux 
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météorologiques, laissant principalement à ceux-ci la partie 
technique d'organisation et d'exploitation. 

Elle s’est occupée, entre autres, des questions relatives aux 
poussières atmosphériques, à la transformation de l'énergie et 
du rayonnement solaire, du rayonnement terrestre, de l'explo- 
ration de la haute atmosphère au delà des limites géographiques 
des bureaux météorologiques, et de l'exploration des couches 
spéciales, ainsi que de l'exploration au delà des limites acces- 
sibles aux ballons-sondes. 

Elle à émis plusieurs vœux, notamment au sujet de la com- 
munication des recherches, de l'échange des renseignements 
bibliographiques, de l'établissement d’un réseau de station dans 
l'océan Pacifique. 

Son bureau est composé pour la période de 1924-1927. 
comme suit 

Président : Sir Narier Suaw: Vice-Présidents : le colonel 
DeLcamsre et M. Marwin: Secrétaire : M. Errpra. 


SECTION DE MAGNÉTISME ET D ÉLECTRICITÉ TERRESTRE. 


La Section s’est occupée des méthodes d’observation, dests 
publications et de la question des stations nouvelles à établir"! 
Elle à recu communication de l'avancement des travaux dans 
les divers pays. | 

Elle à tenu des séances communes avec la Section de Météoro> l 
logie au sujet des relations entre les phénomènes de magnétisme: À 
et d'électricité terrestre avec les phénomènes météorologiques et." 
avec la Section de Sismologie pour leurs relations avec les 
séismes, | 

Son bureau est constitué pour la période de 1924-1927 
comine suil 

Président : M. Curée: Vice-Président : M. PaLazzo ; Secré*| 
taire : M. Bauer. 
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de l'Union Géodésique et Géophysique internationale. 
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SECTION D 'OCÉANOGRAPHIE. 


La Section a recu rapport des travaux des Commissions consti- 
tuées respectivement pour l'étude de l'Atlantique et pour l'étude 
«du Pacifique. 
n Elles ont, suivant le vœu émis par l'Union Géophysique amé- 
ricaine, étudié la création d’un Comité d'exploration destiné à 
continuer au delà des océans intercontinentaux l’œuvre entre- 
prise par le Prince de Monaco. 
Une Commission mixte d'océanographes et de géodésiens 
«à été constituée pour étudier les questions relatives aux marées. 
M La Commission de la Méditerranée, qui collabore avec la 
Section d'Océanographie, s’est réunie; elle à pris connaissance 
«des rapports de ses délégués et s’est occupée de diverses ques- 
tions d'organisation. 
Le bureau de la Section d’Océanographie comprend, pour 
bla période 1924-1927, les membres suivants : Président 
M. Ovon ne Buen; Vice-Présidents : l'Amiral Sir Joux Pare, 
MM. Vocrerra, Lame, Joue, Lirrzenaes et Maurice; Secrétaire : 
M. Macrini. | 


SECTION DE VOLCANOLOGIE. 


La Section de Volcanologie a décidé de déplacer le bureau 
“central qui se trouve actuellement à l'Observatoire du Vésuve 
Let de le transporter dans la ville de Naples. 

Elle a organisé la publication de son Bulletin. 

Plusieurs travaux ont été présentés, notamment par 
M. Navarro, sur les volcans des Canaries: Matsuyama, sur 
l'activité volcanique au Japon; M. Lacroix, sur les éruptions 

basaltiques de la Réunion; M. Malladra, sur l’activité du 
Vésuve. | 
Le bureau de la Section de Volcanologie est constitué comme 
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suit, pour la période 1924-1927 : Président : M. Lacrox : | 
Vice-Présidents : MM. Wasmneron et P. Navarro: Secrétaires : * 


MM. Marcanra et G. PLarania. | 1 | 
à | 









SECTION D H YDROLOGIE SCIENTIFIQUE, 


La Section d'Hydrologie scientifique est de création récente 
C'est à Rome, en 1922, qu'il avait été décidé de la constituer. 
Elle s’est occupée principalement de son organisation. Elle 
est définitivement établie de facon indépendante, et l'Assemblée 
de l’Union lui a accordé un crédit annuel de 2,000 francs pour 
la période 1924-1927, en vue des recherches glaciologiques. 
Son bureau est constitué comme suit : Président : M. Ware» 
Vice-Président : M. Wazzen; Secrétaire : M. Macrinr. 
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Les comparaisons d’heures par T.S.F. en 1923, 


par H. PHILIPPOT (*). 


De même que nous l'avons fait pour l’année 1922 {"*), nous 
_ donnons l'analyse des résultats des comparaisons d'heures, 
obtenues par T. S. F. en 1923 à 40 h. temps civil de Green- 
wich entre les Observatoires d'Édimbourg, Greenwich, Paris 
et Uccle (***). Nous continuons à désigner par E, G, P et U les 
heures respectives de ces quatre Observatoires, au même instant. 
_ Nous prenons d’abord les différences E-P, G-P et U-P des 
heures des signaux 1 et 300, puis les écarts, en valeurs absolues, 
entre ces différences pour chaque jour. 

Le tableau [ renferme pour chaque mois : 

[° Sous la rubrique Ye, la somme des valeurs absolues des 
écarts ; 

2° Sous la rubrique n, le nombre de réceptions ; 

3° Sous la rubrique n', le nombre des écarts égaux ou supé- 
rieurs à (‘05 : 

4 Sous la rubrique m, la valeur moyenne des écarts. 

Dans ce qui suit, nous avons pris comme heure pour chaque 
Observatoire la moyenne de celles du 1* et du 300° signal. 
Il s'ensuit que l'erreur, due uniquement à la récéption des 
signaux, atteint en moyenne la moitié des écarts, c’est-à-dire : 
+ 00120 pour Édimbourg, 

— 0,0080 pour Greenwich. 
 0,0084 pour Uccle. 


(*) Présenté par M. P. Stroobant. 
(**) Voir Bulletins de la Classe des Sciences, année 1995, ne 5, pp. 202-9209. 
(*) Voir Bulletin horaire du Bureau international de l'Heure, 1. 1, pp. 272-989. 


H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T. S. K. en 1925. 
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H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T. S. F.en 1925. 





Ces nombres comprennent également l'erreur due à la récep- 


tion à Paris; on peut donc conclure que, en moyenne, l'erreur 


-des temps de la moyenne des signaux 1 et 300 pour chaque 


Observatoire est inférieure à un centième de seconde. Les écarts 
plus considérables que l’on rencontre en comparant entre elles, 
par ce procédé, les heures des quatre Observatoires considérés 
ne peuvent donc pas être attribués au mode de réception. 
Du reste, les écarts égaux ou supérieurs à 0°05 représentent 
120/, pour Édimbourg. 
6°}, pour Greenwich. 


5°, pour Uccle. 


des nombres respectifs de toutes les réceptions. 


Remarquons que les nombres m n'indiquent aucune allure 
systématique et n'accusent notamment pas de différence appré- 


- cable entre les mois d'hiver et ceux d’été. 


Le tableau II donne pour chaque mois : 


1° Le nombre n de comparaisons d'heures; 

2° Les moyennes A, des différences À ou E-P, G-P, U-P; 

3° Les écarts moyens : d'une différence À par rapport à 
chaque A, : 

4° Le nombre n d'observations astronomiques pour l'heure. 


La figure 1 donne les diagrammes représentant la marche 


des À. 


Les moyennes des < sont respectivement : + 00422 pour 
Édimbourg; = 00417 pour Greenwich et + 00277 pour Uccle. 

Remarquons que le nombre annuel d'observations astrono- 
miques pour Uccle est relativement peu élevé (57). Ce fait est 
dû à ce que, à Uccle, on a trouvé suffisant d'observer, pour 
l'heure, en movenne une fois par semaine. Le nombre 57 ne 
représente donc nullement le total des soirées où le ciel y a été 
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Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1995. 





l Le tableau Il nous permet de conclure que, pour toute 
l'année, les différences systématiques ont été 
| 2 EP 04145  —0:0018 
G— P — + 0,0864 AUOT 7 
U — P — — 0,1574 + 0,0011 
les erreurs renseignées étant les erreurs probables des moyennes 
annuelles. 

En adoptant comme heure d’une même comparaison la 
moyenne des heures des signaux 1! et 300, calculée à 0001 
près, pour chacun des quatre Observatoires, en corrigeant 
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ensuite chaque moyenne respectivement de < (‘114 pour 
Édimbourg, — 0°086 pour Greenwich et 0157 pour Uccle, 
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H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1995. : 


nous pourrons prendre pour heure définitive d’une comparsisoil 
la moyenne M des heures corrigées E, G, U pour chaque jou 
et de celle de Paris P du même jour. On trouvera dans | 
tableau IT les valeurs absolues mensuelles des écarts M-E, M- 6. 
M-P et M-U. | 
C'est pendant les trois derniers mois de l’année que se pré- 
sentent les écarts les plus considérables. 14 
Voici les écarts probables qui résultent pour toute l'année, en 
regard de ceux qui furent obtenus en 1922 : 


56 Pa 


, 
Li 


(1993) (1929) 
Uccle... . . CH 0U0u + 0:0253 
Greenwich : 4... . Æ00%55 + 0,0258 
Paris... . 0. ME TURS + 0,0269 
Édimbourg . :. 0. 00.096708 + 0,0282 


TABLE AU TER 


MOIS. M—P M—E M—6G 
Janvier .” . . HSM E 0:046 | + 0:045 
FENTION Se LCR REPARER 0,048 0,052 0,019 
Maÿs VIRE QUES 0.038 0.021 0.047 
AVTI CRE AMONT 0.033 0.022 0.050 
Mai. . EE, 2 0,015 0,019 0,034 
Juin PC. OR AE 0.017 —— 0.046 
Juillet #0"; ONCE RUE 0.021 — 0,033 
AOÛT ES. 4 ART 0,020 0,038 0.034 
Septembre: ;:, CLIM 0.025 0.023 0.037 
Octobrets “2 6 SRE 0,054 0,084 0,019 
NoyéMDrE" L'O NNRE 0,059 0,142 0.054 
Désembrér st, CS 0.078 0,112 0.036 

‘ANNÉE. . . . | HE 0:0374 | + 0:0529 | + 0:0378 | 0: 332 


— 356 — 


H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T.S. F. en 1925. 
La moyenne annuelle des U-E, U-G, ete., et l'écart moyen 
de chacune des différences par rapport à sa moyenne annuelle 
sont respectivement : 
| U—E——0:0429  — 0:0738 
U— G— — 0,2438 + 0,0624 
G— E — + 0,2009 + 0,0700 


ÜU— P — —0,1574 + 0,0444 
G—P = + 0,0864 + 0,0595 
E — P — — 6,1145 + 0,0886 


Par suite, si e, g, p, u sont les écarts moyens d'une valeur 
isolée de E, G, P et U, il vient 
u? + € — 0,0738° 
u? + 4? — 0,0624? 
g® + e2 — 0,0700° 
uen — 0,0444° 
4? + p? — 0,0595° 
e2 + p? — (,0886? 


équations qui, par les moindres carrés, donnent 


&==+0:0610 
g = Æ 0,0396 
p = + 0,0456 
ùu — + 0,0395 


Nous avons cherché aussi si l'influence de la Lune, signalée 
d'après les résultats de 1922, se confirmerait pour ceux de 
1923, et nous avons obtenu pour valeurs des coefficients des 
termes de la série de Fourier, 


y = a sin x + b cos x + a! sin 2x + b' cos 2x + a/' sin 3x + b!' cos 3x, 


les nombres qui figurent dans le tableau IV, où nous avons 
reproduit en même temps ceux de 1922. La figure 2 repré- 
sente les courbes correspondantes; on pourra, par leur compa- 
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H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1925. 





raison, se rendre compte de leur plus ou moins grande ressem- 
blance. En présence de la faible valeur des coefficients et surtout 


Paris 


Uccle 





Greenwich 





3 


Edimbour 
ns 


de leur: incertitude, on ne peut pas encore conclure d'uné 
manière définitive; avant cela, 1l sera nécessaire de réunir les 
résultats d’un certain nombre d'années. 4 


H. Philippot. — Les comparaisons d'heures par T.S. F. en 1925. 


ANNÉE. 


19929 
1993 
wich. 4 | a 
| 1993 
Lu 992 

"| 4908 

1929 

"| 1993 


bourg. . 


TABLE AU 


— 0,0010 
+ 0,0094 
+ 0.0106 
—- 0,0021 
— 0,0113 
+ 0,0025 
— 0,0097 
— 0,0082 








| 
+ 00018 | — 0,0032 | 
— 0,0007 | + 0,0047 
—_ 00084 | + 0,0033 | 
+ 0,0020 | — 0,0004 
— 0,0020 | + 0,0051 
— 00001 | — 0,0013 
+ 00085 | -0,0012 
00035 | — 0,0037 


— 0,0018 
| — 0,0068 
— 00004 
+009 
|: — 0,0042 
| 00046 
| + 0.0007 
— 0,00923 





a!! 


— 0,0030 | — 00022 


— 0,0046 
—+ 0,0083 
+ 0,0032 
+ 0,0026 
— 0,0057 
— (,0040 


+ 0.0022 | 





| 0.0022 


— 0,0041 
— 0,0011 


| — (0042 


— 0,0003 
— 0,0018 
— 0,0004 


Les résultats de 1923 confirment les autres conclusions que 
nous ont fournies ceux de 1922. 
que les différences annuelles rencontrées entre les heures des : 
quatre observatoires ne sont pas des corrections à apporter aux 
“aleurs des longitudes, puisque ces différences ne sont pas 
constantes. N'est-il pas même surprenant de constater que la 
différence entre Édimbourg et Paris passe du négatif au positif, 
et cela d'une manière à peu près continue, comme on peut s’en 
rendre compte par la figure 1 ? 
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Sur la floculation des solutions colloïdales, 


par M. A. BOUTARIC (*). 


1. Dans ses belles recherches sur les colloïdes, Spring (**)! 


distingue soigneusement la floculation de la sédimentation: 


Il désigne généralement sous le nom de floculation l’ensemble : 


des modifications que produit l'introduction d’un électrolyte 
en quantité suffisante, modifications qui consistent notamment 
en un grossissement des particules en suspension. À un certain 
moment des flocons apparaissent dans la solution et se rassem- 
blent; ce phénomène constitue la sédimentation. Pour lui, la 
prise en masse ou gélification serait le cas général ; mais la gelée 
instable se disloqueraït, soit spontanément, soit par agitation. 
en donnant des flocons qui se séparent du liquide intermicel- 
laire. | 

Ces vues hardies de Spring ne sont pas généralement admises: 
On les trouve cependant exposées avec quelque développement 
dans l'ouvrage si intéressant que M. Jacques Duclaux a consacré 
aux colloïdes. 


Les recherches que je poursuis depuis plusieurs années sur: 
la floculation des solutions colloïdales et des suspensions me 


paraissent apporter en leur faveur quelques arguments nouveaux 
que je me propose d'exposer brièvement. 


2. On peut suivre les modifications que produit l’introdue « 


tion d'un électrolyte dans une solution colloïdale par la mesure 
du coefficient d'absorption de la solution pour une radiation 
lumineuse déterminée. 


(*) Présenté par M. A. de Hemptinne. 
(**) Bulletin de l'Académie royale de Belgique, n° 7, p. 483 (1900). 
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A. Boutaric. — Sur la floculation des solutions colloïdales. 





Sur l’un des faisceaux d’un spectrophotomètre de Féry, 
«disposons une cuve à faces parallèles contenant la solution 
“colloïdale à étudier, diluée dans son volume d’eau (50 centi- 
mètres cubes de solution + 50 centimètres cubes d’eau), et 
notons la position x, du prisme absorbant qui réalise l'identité 
des plages produites par les deux faisceaux dans la région 
Spectrale choisie. Après l'avoir vidée, introduisons dans la cuve 
un mélange de 50 centimètres cubes de la solution colloïdale 
“primitive et de 50 centimètres cubes d’une solution électro- 
Mytique de concentration convenable; l'absorption produite, 
égale d’abord à celle qu’exerçait la solution colloïdale addi- 
ionnée de son volume d’eau, va en augmentant progressive- 
ment. Rétablissons l'égalité des plages en déplaçant le prisme 
absorbant; soit x la position de ce prisme à un instant quel- 
conque f. Le coefficient d'absorption dù à la modification 
réalisée dans la solution à l'instant £ par la présence de l’élec- 
trolyte est proportionnel à x — x,. 

Les courbes représentant la variation du coefficient d'absorp- 
üon en fonction du temps ont, pour les diverses suspensions et 
Solutions colloidales étudiées, la même forme générale : le 
coefficient d'absorption croît d’abord très vite, puis de plus en 
plus lentement et tend vers une limite. C’est ce que montrent 
les résultats consignés dans les tableaux EH, IE, LIT et IV, et 
représentés sur les courbes E, IE, LIT et IV qui sont relatifs aux 
mélanges suivants : 

50 centimètres cubes d'un sol de A?S° à 155 par litre et 
0 centimètres cubes d'une solution de KCÏ contenant 8°" 
d'une solution de KCI normale (tableau et courbe I). 

90 centimètres cubes d'une suspension de gomme-gutte à 
05435 par litre (*) et 50 centimètres cubes d’une solution 
électrolytique contenant 3°*2 d’une solution décinormale de 
H°SO* (tableau et courbe IT). 


(*) Préparée en versant goutte à goutte dans l’eau 40 centimètres cubes d’une 
solution alcoolique à 10er89 par litre, de manière à obtenir 1 litre de suspension. 
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A. Boutaric. — Sur la floculation des solutions colloïdales. 
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A. Boutaric. — Sur la floculation des solutions colloïdales. 
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COURBE III. 








A, Boutaric. 





Sur la floculation des solutions colloïdales. 





90 centimètres cubes d’une suspension de résine mastic à 


0#668 par litre (*) et 50 centimètres cubes d’une solution 
électrolytique contenant 18 centimètres cubes d’une solution 
normale de KCI (tableau et courbe HIT). 

90 centimètres cubes d'un sol d’hydrate ferrique (*) et 
0 centimètres cubes d'une solution électrolytique renfermant 
2 centimètres cubes de KOH normale (tableau et courbe EVE 











TABLEAU I. TABLEAU Il. TABLEAU IIT. TABLEAU IV, 
Temps. +x—x Temps. æ—% Temps. æ—% Temps. xz—% 
_—— pan Le 4 P = ee — 
1 min. à LAISSES 4 min. 38 1min 1 
9 9 9 6,6 s: 4,7 2 8 
5) 17 1 14 3 6,6 5) 41 
10 30 10 18 D 9 8 24,5 
45 36 15 19 8 11,3 10 23,0 
90 45 10 19 19 26 
95 51 15 13,4 16 30 
30 4 20 14,9 20 34 
30 39 ” 
40 42 


Sous l'influence d’un électrolyte les sols et suspensions sont 
le siège d'une évolution continue due à un grossissement des 
granules qui aboutit à un état caractérisé par une opacité limité 
et, par suite, à un grossissement maximum. Sous cet état la 
suspension est assez comparable à une gelée instable. On peut, 
en évitant toute secousse, la conserver un temps parfois très 
long; mais elle se brise généralement sous des influences légères 
(agitation, fumée, étincelle électrique), en donnant naissance à 
des flocons qui se déposent. 





(*) Préparée en versant goutte à goutte dans l'eau 40 centimètres cubes d’une 
solution alcoolique à 16817 par litre, de manière à obtenir 1 litre de suspension. 

(**) Obtenu en versant 10 centimètres cubes d’une solution de perchlorure de fer 
à 300 dans 1 litre d’eau bouillante, refroidissant rapidement et dialysant. 
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A. Boutaric. — Sur la floculation des solutions colloïdales. 


mime 


… La plupart des mesures faites sur les vitesses de floculation 
“ont consisté à noter l'intervalle de temps qui s'écoule entre 
introduction d'un électrolyte et l'apparition des flocons. 
D après ce qui précède, on conçoit combien peu précise est cette 
méthode : après que le sol a atteint son état d'évolution limite. 
il peut demeurer un temps parfois très long avant que n'appa- 
raissent des flocons perceptibles. En outre, dans certains cas, 
dans celui par exemple des sols d’hydrate ferrique, les flocons 
qui se forment et se déposent sont tellement ténus qu'ils 
_ peuvent parfaitement échapper à l'observation directe; en pre- 
nant comme mesure de la durée de floculation l'intervalle de 
temps qui s'écoule entre l'introduction de l’électrolyte et le 
“dépôt de l’hydrate ferrique, on fera intervenir dans cette durée 
le temps parfois très long que mettent les particules d’hydrate 
à se déposer; pour de faibles durées de floculation, ce temps de 
chute pourra être très supérieur à la durée d'évolution des 
_micelles. L'étude, par une méthode optique, de l’absorption 
“exercée sur une radiation lumineuse fait connaître exactement 
le moment où l'absorption à atteint sa valeur maxima, ce qui 
correspond à l’évolution complète du colloïde. 


3. Dans cet état limite, l’opacité et, par suite, la grosseur 
moyenne des granules sont d'autant plus grandes que l'évolu- 
tion a été plus rapide. 

C'est ce que montrent les résultats consignés dans les 
tableaux V et VI et représentés sur les courbes correspondantes, 
relatifs à la floculation de sols de A?S° et de résine mastic. 

Les résultats du tableau V donnent la variation du coefficient 
d'absorption en fonction du temps pour des mélanges de 
0 centimètres cubes d’un sol de A2S° à 3% par litre et de 
90 centimètres cubes de solutions électrolytiques renfermant 
respectivement 9, 8 et 7 centimètres cubes d’une solution milli- 
normale de AICE. 

Les résultats du tableau VI représentent la variation du 
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coefficient d'absorption en fonction du temps pour des mélanges 
de 50 centimètres cubes d’un sol de résine mastic à 0668 par 
litre et de 50 centimètres cubes de solutions électrolytiques 
contenant respectivement 19, 17 et 15 centimètres cubes d’une 


solution centinormale de H?S0“. 








TABLEAU V. 

9 cms 8 cm5 7 cm5 
7 mms er 0 
Temps. æ—x Temps. x—x, Temps. zx—2 

0,5 min. 95 0,5 min. 10,5 4 DiD:0:7 
| 32,5 1 13,5 2 8,25 
1,9 39,0 2 18 5) 10 
V 36,5 D 26,5 10 49,6 
8 32,925 90 14,9 
10 33,0 30 16,6 
49 34,5 50 19,75 
70 22,79 
110 28,2 
130 29,75 
TABLEAU VI. 

19 cm5 17 cm5 45 cm5 
Temps. Z—% Temps. Z—% Temps. x—x 
tin | 6 Amin. 4,6 | MIN. 75 
27 11 9 . 6,3 7 3,9 
3 42 4 9,6 b) D,3 
5) 13 6 11,9 re) 6,3 
7 13,7 8 19 10 8,3 

10 192,3 42 9,7 

19 19,6 15 40,7 
18 11 

e 20 LETI 


nm 5) pe 
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Æ. Une agitation continue, après que l’électrolyte a été intro- 
duit dans le sol contrarie la formation de la gelée. Parfois l’accrois- 
sement d'opacité avec le temps est plus rapide, ce qui indique un 

grossissement plus rapide des grains : cela se produit très nette- 
ment pour la gomme-gutte, et la résine mastic; la courbe 
d'opacité en fonction du temps relative au mélange agité régu- 
lièrement est très nettement au-dessus de celle relative au 
mélange non agité, ainsi qu'on le verra par l'examen des 

“tableaux VIT et VIIT et des courbes correspondantes (*). 


TABLEAU VIL 
Suspension de résine mastic 
(03552 par litre). 
“Floculation par H2S04 (12 cm5 N/,»). 


TABLEAU VIIL 
Suspension de gomme-gutte 
_(0sr435 par litre). 
Floculation par H2S04(27 cm5 x/100). 


TZ — X0 TZ — X0 
Temps. Nonagité.  Agité. Temps.  Nonagité.  Agité. 

1 min. 2 3 1 min. 6,9 41,5 
2 4,25 6,9 2 9 Flocule. 
3 9,7 12 3 10,5 
5 T5 Flocule. ; 45 
8 10,5 8 17 

40 12 10 18,5 

12 13,9 12 19,5 

14 14 15 20 


Le phénomène est moins net dans le cas du sulfure d'arsenic; 
la courbe d’opacité du mélange agité se confond très sensible- 
ment avec celle du mélange non agité (voir tableau IX), mais 
dans tous les cas les flocons apparaissent avant que ne soient 

atteintes l’opacité limite de la solution et la grosseur maxima 
des grains. 


(*) Les expériences résumées dans les tableaux VIT et VIIT ont été effectuées en 
mélangeant à 50 centimètres cubes de solution colloïdale 50 centimètres cubes d’une 
solution électrolytique contenant la quantité d’électrolyte indiquée entre paren- 
thèses. 
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TABLEAU IX. 


Solution de As?5S3 (381 par litre). 
Floculation par AlCI5 (7,5 cm5 \/,090)- 


Z — Lo 
Temps. Non agité. Agité. 
4 min 11,8 11,9 
) 15,6 15,6 
3 18,8 18,8 
4 93 29,8 
5 ” 26,5 26,5 
6 29,7 Flocule. 
7 915 
8 34,9 
10 37 
19 31,9 


Les expériences précédentes s'accordent avec l'hypothèse 
admise par Spring que l’évolution d’un sol additionné d’élec- 
trolyte aboutit à la formation d’un système instable, d'une sorte 
de gelée, dont l'agitation provoquerait la rupture en séparant 
les particules en suspension du liquide intermicellaire. 


Université de Dijon. Laboratoire 
de Chimie-Physique. 
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Influence des radiations sur 1a floculation 
des solutions colloïdales, 


par M. A. BOUTARIC et Mme Y. MANIÈRE (*). 


La variation du coefficient d'absorption d'une solution col- 
loidale dans laquelle on a introduit un électrolyte permet de 
suivre très exactement la marche de la floculation et d’en déter- 
“miner la durée : l'absorption augmente plus ou moins lente- 
_ment et atteint une valeur limite pour laquelle la solution 
devient particulièrement instable et laisse les particules se 
séparer sous la moindre influence. Le temps que met l’absorp- 
tion à atteindre sa valeur limite peut être pris comme mesure 
précise de la durée de la floculation. 

Nous avons utilisé cette méthode pour rechercher si les radia- 
tions exercent une influence sur la vitesse de la floculation. 
M. Audubert (**) a signalé que pour les suspensions de gomme- 
gutte et de résine mastic les radiations rouges retardent l’agglu- 
tination, tandis que les radiations bleues l’accélèrent. Nous nous 
sommes proposé de reprendre ces expériences en mesurant très 
exactement par notre méthode les durées de floculation de 
diverses suspensions ou solutions colloidales (gomme-gutte, 
résine mastic,sulfure d’arsenic, hydrate ferrique) sous l’influence 


(*) Présenté par M. A. de Hemptinne. 
(**) AupuRERT. Thèse, série A 908, no 1726. Paris, juin 19929, 
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de divers électrolytes, dans l'obscurité, en lumière rouge et en 
lumière bleue. | | 

Le même mélange de solution colloïdale et de solution élec 
trolytique était introduit dans trois cuves à faces parallèles de 


1 centimètre d'épaisseur À, B, C. La cuve À était maintenuë ! 


dans l’obscurité, sauf pendant Le temps très court des mesures 


au spectrophotomètre, où elle subissait l’action du faisceau lumi- 
neux très peu intense qui pénètre dans l'appareil. La cuve B 4 
était soumise à l’action de la lumière rouge fournie par une * 
lampe demi-watt de 1,000 bougies traversant : 1° une cuve dé» 


o centimètres d'épaisseur, pleine d’eau, destinée à arrêter les 


radiations infra-rouges; 2° un verre rouge à l’oxyde de cuivre» 


ne laissant passer que les radiations voisines de 0v6. La 


cuve C était soumise à l’action de la lumière émanée d’un are “ 


€ 
V 


électrique et traversant : 1° une cuve de 2 centimètres d’épais 


seur renfermant une solution d’acétate de cuivre à 4 p. c. qui 
éliminait les radiations infra- -rouges et une grande partie des 
radiations visibles de grande longueur d'onde; 2° une cuve de { 
11610. 0.d: épaisseur contenant de la liqueur de Fehling et ne 





laissant passer que des radiations bleues de longueur d'onde j 


voisine de 0v5. Les cuves B et C étaient plongées dans une 


grande cuve d’eau à faces parallèles, de manière que leur tem! 


pérature se maintint sensiblement invariable. En fait, à la fin 


de chaque expérience, les températures des solutions colloïdales | 


enfermées dans les cuves A, B, C,ont été trouvées extrême 


ment voisines. À des intervalles de temps réguliers, et pendant / 


des durées aussi courtes que possible, les cuves B et C étaient 
soustraités à l’action des radiations rouges ou bleues et étu- 
diées au spectrophotomètre. 


Les tableaux suivants résument nos expériences et donnent, 


en fonction du temps, la variation de l'absorption exercée pa 
le mélange de solution colloïdale et de solution électrolytique 
réparti dans les trois cuves À, B, C. 
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Ç SUSPENSION DE GOMME-GUTTE, 
(Solution à 0 gr. 435 par litre (*). 
1. foculation par BaCI?. À 50 centimètres cubes de suspen- 
Sion, on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution renfermant 


1 centimètres cubes de Ba CI? N/100. 


É B C A 





EE —_—_— _— Em, 
Temps. T—4 Temps. æx—x TeMpS NT T0 


Smin. 9 6 min. 9,3 Tmin. 9,7 
10 APT: : 11 10,7 CIDRE TE 
D 2 16 19 17 12 
20 21 715,3 24 133 AL 133 


2. Floculation par H? SO“. À 50 centimètres cubes de sus 
pension, on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution ren- 
fermant 48 centimètres cubes de H? SO“ N/100. 


B C A 
Em nn, A 
‘D Temps. x—% Temps. %X—% Temps. €Z—% 
min. 9,9 6 min. 6 7 min. 6,9 
10 7 11 8 49 8 
15 8,9 16 PRE 17 8,9 
20 10 21 10 29 10 


: (*) Préparée en versant goutte à goutte dans l’eau 40 centimètres cubes d'une 
olution alcoolique à 10sr89 par litre, de manière à obtenir 1 litre de suspension. 


ni 
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SUSPENSION DE RESINE - MASTIC. 


(Solution à 1 gr. 104 par litre) (*). 


1. Floculation par Ba CP. A 50 centimètres cubes de suspen- 


sion, on ajoutait 0 centimètres cubes d'une solution contenant 
4 cm. cubes 1 de Ba CE? N/10. 





B C A 
Temps. æz—X% Temps. T— Temps. 2Z—% 
S'MIN, 08,1 6 min. 9 7 min. 9 
10 10 11 10,7 19 10 
15 4157 16 19 17 12 
9 13 91 13 : 0 13,3 : 
95 13,7 26 13,3 27 43,7 
30 14,3 31 14,3 32 ‘ 143 


2. Floculation par H? SO“. A 50 centimètres cubes de sus 
pension, on ajoutait 50 centimètres Cubes d’une solution ren= 





formant 7 cm. cubes à de H? SO“ N/100. “192 
B - C 

Temps. æ— Temps. +æ—X 
5 min. 7,3 6 min. 8 
10 8,7 11 9,3 
15 10 16 10 
20 10,7 21 10,7 
30 19,7 AE 19,7 
40 13,7 A 13,3 
90 14 J1 14 
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SOLUTION DE SULFURE D'ARSENIC. 
(Solution à 4 gr. 55 par litre.) 
1. Floculation par K CI. A 50 centimètres cubes de solution, 


on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution renfermant 
7 centimètres cubes de K CI normal. 





| F7 SRE C A 

! Temps. x— x Temps. x _ Temps. æx—4 
10 min. 19 11 min. 2 49 min. 24 
45 26 16 28 47 99,5 
20 30 21 33 29 52 
26 34 97 38 98 36 
922. | 36,5 3 NT 0145 34 49 

Ë 36 49 317 47 38 45 

(MM 42. 49 43 TEEN 44 46,5 

| 18 45,5 49  Flocule. 50 47 
55 48 56 48,5 
60 48,5 61 49 


2. Floculation par A1CE. À 50 centimètres eubes de solution 


colloïdale, on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution ren- 
fermant 4 cm. cubes 8 de AI CIS N/1,000. 





Fm C A 
Temps. ZT — 9 Temps. 2x—% Temps. z—X 

omin. 8,5 6 min, 9 min. 9 

| 10 14 11 15 192 14 

4 45 16,5 16 17,5 17 17 

| 90 19 21 19,5 99 19 

95 20,5 26 94,9 27 21 

30 21,5 ©: 81  Flocule. 39 21,5 
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3. Floculation par Ba CF. À 50 centimètres cubes de solution : 
colloïdale, on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution ren- 
fermant 19 centimètres cubes de Ba CI? N/10. 








B C A 
Temps. x —x Temps. x -x Temps. +æ—% 
D'IMINe nt 6 min. 8 7 min. 9,5 
11 17 12 17 13 18,5 
16 23,0 47 21 18 26 
21 32 22 26 93 32 
96 35 “97 28.5 28 35,5 
29  Flocule. 30 30 31  Flocule. 
34 31,5 | 
38 32,5 


SOLUTION D'HYDRATE FERRIQUE (*). 


Floculation par KOH. A 50 centimètres cubes de solution col- ; 
loïdale, on ajoutait 50 centimètres cubes d’une solution de KOHW 
renfermant 2 em. cubes 3 de KOH normal par litre. 





Ce B A ; 
Temps. x—X Temps. x—x Temps. x—x 
tige es | 
6min. 31 6,9 min. 33 7min. 332008 
8 34 8,9 3) 9 39 
41 37 1155 31,9 42 37 







14 39 14,5 39 15 38,9. 


Pour les suspensions de résine-mastic et de gomme-gutte et 
pour l'hydrate ferrique, nous n'avons observé aucune influene 





(*) Obtenue en versant 10 centimètres cubes d’une solution de perchlorure de fer! 
à 30° dans 1 litre d'eau bouillante, refroidissant rapidement et dialysant. 
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| 
lle sulfure d’arsenic, avec aucun des électrolytes utilisés, les 
: radiations rouges n’ont entraîné un retard sensible dans la 
marche de la floculation. Les radiations bleues accélèrent très 
légèrement la floculation par AI1CI et surtout par K Cl; elles 
exercent une très faible action retardatrice quand la floculation 
est produite par BaCl?. Mais ces variations sont toujours très 
faibles. 

Dans d’autres essais nous avons étudié J’action des radiations 
| provenant d’une lampe à vapeurs de mercure tamisées, soit par 
un verre de Wood qui arrête les radiations et ne laisse passer 

que l'ultra-violet (la solution était contenue dans un vase de 

quartz), soit par un verre bleu et une cuve contenant une solu- 
tion étendue d’acétate de cuivre. Dans aucun de ces cas nous 
n'avons constaté d'influence de la lumière transmise sur la 
marche de la floculation. 

En résumé, il résulte de nos expériences que les radiations 
rouges et Les radiations violettes n’exercent aucune influence 
sensible sur la marche et sur la vitesse de la floculation. 


Université de Dijon. Laboratoire 
de Chimie-Physique. 
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PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Étude synthétique 
des Champs massiques, 


œ@ar MauricE NUYENS (*). 


Nous avons réuni, dans, cette Note, quelques résultats géné- 
raux concernant les champs massiques. L'application de ces 
résultats à l'étude des champs à symétrie sphérique permet dé 
simplifier considérablement les procédés d'intégration des 
équations différentielles du champ gravifique. Un exposé plus 
complet sera fait ultérieurement. Nous avons utilisé les nota- 
tions définies par M. De Donder dans sa Gravifique einstei 
mienne ("‘). 


1. — Équarions GÉNÉRALES. -— Les équations générales du 
champ gr avifique s’écrivent, en tenant compte de la constante 
cosmique, 


l — 1 | 
(Aÿag + 208,8) Ve g = Cag — 9 Tgag. (1) 
Grâce à la relation 
T2 (2% LhONR 


ces équations peuvent aussi s’écrire 


208 V — 9 — 92 (a + 60) V—g 


où € désigne l’invariant de courbure. 





Sp, (2): 


(*) Présenté par M. Th. De Donder. S 
(*) Paris, Gauthier-Villars, 1924. Voir aussi Premiers Compléments à la Gravi. 
fique einsteinienne, par TH. De DonpER. Paris, Gauthier-Villars, 4999, 
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M. De Donder à montré, d'une manière générale, que ces 
Méquations deviennent, dans le cas d’un champ massique, 


bg — gs (a +00) (É + putin À) 


où p, p et uw, désignent respectivement la densité, la pression 
et les vitesses covariantes ; il a montré, en outre, que le théo- 
rème de l'impulsion et de l'énergie peut s’écrire 


1\ DE 


2 T0 ue op 
LAC ERA D M NET 
… SV (Ë+r)Ze LME ne 


… Remarquons que la constante cosmique a n'apparaît pas 
dans cette équation. 


É 


R. — Tnéorëmes GÉNÉRAUX. — I. L'introduction (*) de La 
“constänte cosmique a dans les équations générales (3) écrites 
Mavec à — Ü, revient à diminuer la pression p de a et à augmenter 
la densité y de ac. 

En eftet, partons de l'équation (3), où a — 0, et posons 


PDU (9) 
et 
= + ac. (6) 
On a donc 
p+pe=p+p'e. (7) 


En remplaçant u et p par leurs valeurs, on retrouve bien 
l'équation (3); ce qui démontre le théorème. Remarquons, 
à titre de vérification, que l'équation (4) n'est pas altérée par 
les transformations (5) et (6). 


» (*) L'idée de ramener un problème du champ massique avec a différent de zéro, 
à un problème avec a égal zéro, revient à J. HaaG. (C. R. de l’Acad. des Sciences. 
Paris.) 
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ET ENT LE 






IL. — On peut écrire, d'une manière générale, dans le cas 
d'un champ où les masses sont immobiles, 





iZ4°2 5,2 
La démonstration résulte immédiatement de ce que 


TR M me Le U = U = U3 = 0 

et, de ce que 
US = y; (= DU 
44 


IT, — On peut écrire, d’une manière générale, 


4 — Constante 











si l’on introduit dans l'équation (8) l'hypothèse faite par 
Einstein dans l'étude de son Univers, à savoir 


LS 0 Bit "D 0 


La démonstration est immédiate. 


£ 
* 


3. — Camps A SYMÉTRIE SPHÉRIQUE. — Ces champs étant 
définis par la forme quadratique 40 


GP = — (GR — R(O8) — Re sin°8 (Be) L f(80), 
nous aurons donc ici 


Ju = nt LES Jg=_=— k?, Jss — = R2 sin?0, a — fs 
avec 


NE R2 Éd Vif. "100 7 


Lio 


M. Nuyens. — Étude synthétique des champs massiques. 


Les dix équations (3) (*) se réduisent ici aux trois équations 


1 fe T dfs 1: 


_ta 1) 114 df Lu 11 df 
2 dR \f, dR 4 fifa dRdR _4f;\dR Tea | 1 
11e 4 df, Hs ( co 
AE mn nt 
1 fa PGA pire 
+R RU SRAR 0 “he (15) 
Æ. — InréGrarions pes ÉqQuarIoNS (13), (14) gr (15) pans LE 


CAS LE PLUS GÉNÉRAL OÙ 14 ET D SONT FONCTIONS DE R ET OÙ LA 


; 


CONSTANTE COSMIQUE @ EST DIFFÉRENTE DE ZÉRO. 
L'équation (15), étant une équation différentielle du premier 


nordre en f,, peut s'intégrer immédiatement. On trouve 





R è 
RER (16) 
U) 
où l’on a posé 
5 a 
= Rx | BRR + DER — 0: (17) 


À 
À désigne une valeur particulière de R, pouvant être nulle; on 
peut montrer d’ailleurs que la constante d'intégration « est 
nulle si A—0. Cette fonction w généralise celle qui a été 


introduite par MM. M. Brillouin et De Donder. 


En soustrayant les équations (13) et (14) membre à membre, 
on trouve une équation différentielle du second ordre en f.. 


Cette équation devient du premier ordre en introduisant une 


| 


| 


À 





nouvelle fonction v par le changement de variables 


(*) M. H. Janne a montré récemment l'avantage, pour l'intégration, d'utiliser les 
équations (3) plutôt que (1). 
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On obtient finalement (*) 


re) R° \2 


où C, et C, sont des constantes d'intégration. | 
Tone — Pour tous les champs où x — p=—0, la 4 
constante d'intégration Co est nulle, et l’on a 





El 


fa = et fa = C e. (19) 


[O) 
R 
Ce cas renferme, par exemple, le problème extérieur de 
Schwarzschild. n. 
Démonstration. — Introduisons (16) et (18) dans (13) et 
faisons p — p — 0. Après simplification des termes semblables; 

on trouve la condition 
Re 


= (), 


FR. 


= dB +C 
GO) ? 





qui peut aussi s’écrire 
@ R°/: 
C | —— ÜR + C = constante. 
L) le 


Cette dernière relation exige 


ce qui démontre le théorème. 


9. — Grâce aux relations (16), (18), (1 9) et (9), tous le 


problèmes concernant les champs massiques à symétrie s sphé 
rique peuvent être facilement résolus, même en tenant con pt 


(*) Une relation analogue a été trouvée par M. H. Janne dans le cas plus pi ar 


culier où a — 0. (Bull. de l'Acad. roy. de Belgique [Casse des Sciences, oct oh 
19241.) 
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ikde la constante cosmique a. En effet, les seuls cas possibles sont : 


su 0 et. 00. 
Il suffit de reprendre (16) et (18); d’où 


R 0) R°: 2 


ADAD Let — (0. 
En vertu de (16) et (9), on peut écrire 


R 
FREE et f, = constante. (23) 
6) 


PAUSE D = (0: 
Il suffit de reprendre les relations (19); d’où 


A Et A=G, (24) 


où w est toujours donné par (17). 
… Si l’on plonge la première de ces répartitions massiques à 
symétrie sphérique (22) dans une des deux suivantes (23 ou 24), 
| on peut déterminer les constantes d'intégration &, C,, C,. par 
la continuité, à la surface de séparation des deux milieux, des 
potentiels et de leurs dérivées. Une de ces conditions donne 
une relation entre Îes valeurs, à la surface de discontinuité, des 
rayons R utilisés de part et d’autre. 

La condition supplémentaire, introduite par Einstein et 
Schwarzschild, 

Ve, 


fait retrouver le changement de variables étudié par M. De 
 Donder (*). 

Ce changement de variables établit, en chaque point, un lien 
analytique entre les rayons Hnes) de part et d'autre de la 
surface de discontinuité. 


(*) Gravifique einsteinienne (Note 15; éq. [dl à d9]) et Premiers Compléments 
| (Complément IV; éq. [26]). Voir aussi : Sur un changement de variables de 
M. De Donder, par M. Nuyexs. (Bull. de l'Acad. roy. de Belgique, juin 1992.) 
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. M. Max Lohest, directeur de La Classe, président de l’Aca- 
 démic. 

Sont présents : MM. F. Swarts, vice-directeur; A. Gilkinet, 
J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Gravis, A. Demoulin, A. Rutot, 
A. de Hemptinne, V. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Mar- 
 chal, J. Bordet, membres: G.-A. Boulenger, G. Chavanne, 
: associés ; Th. De Donder, V. Grégoire, P. Bruylants, correspon- 
dants, et le Secrétaire perpétuel. 


| Absences motivées : MM. Ch. Lagrange, Ch.-J. de la Vallée 
| Poussin, A. Lameere, J. Massart, G. Lecointe, P. Nolf, mem- 
bres ; P. Fourmarier, correspondant. 


M. le Directeur notifie à la Classe le décès de Sir Archibald 
Geikie, doyen des associés de Ja Classe; il exprime les regrets 
profonds et unanimes que cause la disparition de cet illustre 
géologue. 


CORRESPONDANCE. 


Une lettre du Palais fait connaître que S. M. le Roi ne pourra 
assister à la séance publique de la Classe. 

M. le Premier Ministre et MM. les membres du Conseil des 
Ministres expriment leurs regrets de ne pouvoir assister à la 
séance publique de la Classe. | 

M. le Ministre des Sciences et des Arts annonce que M. Dues- 
| berg sera autorisé à occuper la table belge de la Station z0olo- 
_gique de Naples pendant une partie de l’année 1995, 
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M. Legraye remercie l’Académie du Prix qu’elle lui a accordé. 

La Société Adriatique des Sciences naturelles, à Trieste, prie 
l’Académie de se faire représenter à la célébration de son 
cinquantième anniversaire, le 15 décembre 1924. 

L'Union Internationale d’Astronomie annonce qu’elle se 
réunira à Cambridge (Angleterre) du 14 au 22 juillet 4925, 
rappelle que toute proposition à inscrire à l’ordre du jour doi 
parvenir au Secrétariat avant la fin de janvier. 

L'Union Internationale de Physique pure et appliquée 
annonce que sa prochaine assemblée se tiendra à Bruxelles au 
mois de juillet 1925. Elle prie l’Académie de lui faire connaître 
avant le 1% mars 1925 les questions qu’elle désire voir inscrire 
à l'ordre du jour, ainsi que les noms des délégués qui la repré- 
senteront à cette assemblée générale. — L'Académie désigne 
MM. de Hemptinne, van Aubel et De Donder. 

La Commission de Coopération intellectuelle de la Société 
des Nations invite l’Académie à accorder aux Académies, Sociétés 
savantes el Universités de Hongrie l'échange des publications. 
— La question sera examinée au cours de la séance du 10 janvier. 


HOMMAGES D OUVRAGES 


Considérations et recherches expérimentales sur la direction 
des racines et des tiges, par H. Gadeau de Kerville; — note sur 
les branches zénitho-tropiques des Sapins pectinés (Abies alba 
Mill.), par le même; — notes sur les Fougères (I-IX), par le 
même. | 

Résumé du Cours de Géométrie analytique, par M. Alliaume 
fevue annuelle d’Astronomie, par le même; — La construction 
du calendrier, par le même. 

Carte géographique du Congo belge, par P. Fourmarier. 


— Remerciements. 
CCMITÉ SECRET. 


La Classe examine les titres des candidats aux places 
vacantes. 
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COMMISSION DES FINANCES. 


Sont nommés membres de cette Commission pour l'exercice 
| 1925 : MM. Demoulin, Deruyts, Fredericq, Gravis et Marchal. 


Wa 
À 


PRIX CHARLES LEMAIRE. 


(Questions relatives aux Travaux publics.) 
l, XIVe période (4er juillet 1922-30 juin 1924). 


8 Rapport des Commissaires délégués à Messieurs les Directeur, 
R Secrétaire perpétuel et Membres de la Classe des Sciences de 
F l'Académie royale de Belgique (1). 


MEessigurs, 


La Classe des Sciences de l’Académie royale de Belgique n’a 
Weçu, au cours de la période biennale de 1922 à 1924, qu'un 
Seul mémoire. I] à pour auteur M. Bonnet, ingénieur en chef 
directeur des Ponts et Chaussées à Anvers. | 

Un fleuve, comme l'Escaut et ses affluents, soumis à la marée, 
MÆonstitue un ensemble presque organique à la vitalité duquel 
on ne pourrait consacrer trop de recherches, trop d’eftorts. 
#11 faut louer M. Bonnet de s'être engagé dans la voie ardue 
qu'il a suivie en publiant son important mémoire intitulé : 
Contribution à l'étude théorique des fleuves à marées et appli- 
Cation aux rivières à marées du Bassin de l’Escaut maritime. 
Rares sont les ouvriers qui travaillent dans ce champ d’études 
très spécial que les marées fluviales ouvrent aux esprits curieux 
ét observateurs. | 


(M Au point de vue théorique, l’œuvre de M. Bonnet n'apporte 





- 


| (1) Le jury était composé de MM. le comte pe HEMPTINNE, membre de l’Académie 
loyale, président ; GEVAERT, directeur général des Ponts et Chaussées et secrétaire 
général du Ministère des Travaux publics; LAMBiN, directeur général des 
Routes et des Bâtiments civils: VAN BRABANDT, directeur général au Secrétariat 
xénéral du Ministère des Chemins de fer, Marine, Postes et Télégraphes; le chevalier 
LAGASSE DE Locur, directeur général honoraire des Ponts et Chaussées, ayant rang 
le secrétaire général du Ministère des Travaux publics, président de la Commission 
‘0yale des Monuments et des Sites, rapporteur. 
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pas de perfectionnement à la solution du problème des marées 
fluviales. L’assimilation que l’auteur fait de l'onde-marée fluviale 
à l’onde dite « de translation » n’est pas nouvelle. Elle est 
même contestable, ainsi que l’a fait remarquer feu M. Jean 
Ribière, inspecteur général des Ponts et Chaussées de France (1). 
L'onde-marée fluviale, phénomène essentiellement périodique, 
pourrait-elle jamais être assimilée à une onde de translation? 

Le recours à une formule exponentielle n'offre rien d’original 
non plus. Déjà, Maurice Lévy et Henri Poincaré mettent en 
évidence un coefficient exponentiel. d'extinction de l'onde. Ces 
illustres savants n’en restent pas moins impuissants à résoudre 
analytiquement le problème des marées fluviales, quand ils ne 
le subordonnent pas à des conditions s 'écartant beaucoup de la 
réalité. Telle est la complexité de celle-ci qu'elle échappe à 
l’analyse. 

En s’aidant de l'appareil analytique et des résultats d'obsers 
ations recueillis par ses prédécesseurs : calcul des amplitudess 
des sections transversales ; des débits; des niveaux moyens; des 
vitesses de propagation de la matée et des vitesses de courant; 
M. Bonnet édifie des formules utiles mais revêtant fatalement 
un caractère empirique. Elles contribuent à l'étude de l’'amélio= 
ration des rivières à marées. L'auteur en donne la preuve en 
procédant lui-même à des applications, au nombre desquelles 
se remarque un projet fort intéressant d'amélioration de a 
Durme. 

Ce serait à tort que M. Bonnet attribuerait à ses formules 
une portée trop absolue. Il importe qu'il ne perde pas de vue ces 
qu'il y a de fondamentalement contestable dans l'assimilation # 
de l'onde-marée fluviale à l’onde de translation, suivant la judi- } 


(1) « Une onde de translation consiste en une intumescence positive ou négative, 
mais toujours de même sens par rapport au niveau moyen, tandis que les marées 
fluviales ont leur niveau périodiquement au-dessous et au-dessus du niveau moyen, M 
ce qui caractérise une onde d’oscillation. » (Annales des Ponts et Chaussées. Partie | 
technique, 1999, LIT, mai-juin, p. 275.) | | 
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| cieuse remarque, déjà rappelée, de M. l'inspecteur général 
“Ribière. Quand M. Bonnet l’oublie, il admet implicitement 
“l'influence prépondérante, soi-disant essentielle de l'aval; il ne 
tient pas suffisamment compte de l'interdépendance de toutes les 
parties de l’onde et du lit maritime. Il arrive ainsi à faire un 
-épouvantail technique et financier du projet de la Grande 
Coupure de l’Escaut devant Anvers, qui, depuis 1898 jusqu'à 
ce jour, n'a point apparu tel aux yeux attentifs de la grande 
majorité de ses prédécesseurs, des chefs du Corps des Ponts et 
* Chaussées de Belgique et d’éminents spécialistes étrangers. 

… Quoi qu'il en soit, le mémoire de M. Bonnet constitue un 
travail de réelle valeur et d’un grand intérêt. 

M Le jury est heureux de constater qu'un ingénieur belge 
‘S'adonne à ces études difficiles, déjà cultivées par des compa- 
triotes : feu Alph. Belpaire; L. Van Brabandt et d’autres. Elles 
Sont utiles à la science hydraulique; elles servent l'intérêt 
Inational. Les ingénieurs, appelés à étudier et à réaliser l’amé- 
lioration de notre régime hydraulique, consulteront avec fruit 
le mémoire de M. Bonnet. Ils y trouveront de multiples indi- 
cations. [ls travailleront, de concert avec l’auteur, à perfec- 
lionner sa méthode. Telle qu’elle est, elle l’a conduit à des 
résultats nouveaux qui méritent d’être récompensés. 

Le jury est unanime pour proposer à la Classe des Sciences 
de l’Académie royale de Belgique de décerner à M. Bonnet le 
prix Charles Lemaire. 

I" Le jury regrette qu’un seul mémoire ait été soumis à l'Aca- 
Jémie. | 
Dans son rapport négatif sur la XILE période (1° juillet 1920- 
50 juin 1922), le jury a fait remarquer que plusieurs auteurs 
le mémoires annonçaient un complément d’études. Nous l'avons 
tendu au cours des deux années suivantes. Nous nous serions 
éjouis d'en connaître les résultats, de pouvoir les apprécier et 
jeS couronner en cas de réussite. 

“Désirant provoquer un nouvel élan des travailleurs, le Jury 





Ni 


} 
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propose à la Classe des Sciences de rappeler, une nouvelle fois, 
comment, en interprétant largement les termes de la donation” 
elle a défini les questions relatives aux travaux publics mises au 
concours pour le Prix Charles Lemaire : L 

a) Tout d'abord, et de préférence, les expériences et les! 
œuvres pratiques se rattachant directement à l’art et à la science 
de l'ingénieur ; L 

b) Puis, subsidiairement, les recherches théoriques sur la 
résistance des matériaux, sur la stabilité des constructions, sur 
l'hydraulique (1) ; | 

Étant entendu que ces catégories se rapporteront, celles-là à 
des travaux, celles-ci à des aperçus originaux. 

Comme concurrents, la Classe admet non seulement ceux | 
qui font parvenir à M. le Secrétaire perpétuel, dans le délais 
lixé, des mémoires publiés sur les objets précités, pendant lat 
période déterminée, mais aussi ceux qui signaleront leurs études, *! 
leurs expériences, leur pratique concernant les mêmes objets,” 
par un simple rapport bref et précis, adressé, dans le même! 
temps, au Secrétaire perpétuel de l’Académie royale. 


[ 


Le Président, Le Rapporteur, 
C® À. DE HEMPTINNE. Chev. Lacasse ne Locur. 
Les Membres, 


Léon Van BraBanor, 
À. Lammi, 


E. GEvarrr. 






La Classe, se ralliant à la proposition du jury, attribue le 
Prix à M. Bonnet, pour son travail : Contribution à l’étudi 
théorique des fleuves à marées et application aux rivières 
marées du Bassin de l’Escaut maritime. 





— 


(1) Bulletin de l'Académie royale de Belgique (Classe des Sciences), no 
pp. 202-203, 1910. 
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FONDATION DE POTTER. 


“accorde les subsides suivants : 

ANMS.É: Marcaaz, 3,500 francs pour l'illustration d’un 
ouvrage sur la pathologie végétale : 

À M. M. Du Buisson, 2,000 francs pour étudier, à Branuyls 
et à Arcachon, les phénomènes respiratoires d’invertébrés ter- 
restres et marins ; 

ù AM. Th. De Doxoer, 7,500 franes pour l'aider à publier un 
ouvrage sur la théorie mathématique de l'électricité : 

+ À M. A. Viewnex, 1,000 francs pour la construction. de 
| NOUVEAUX appareils nécessaires à ses études sur les phénomènes 
| d'absorption de l’eau par les différents sels. 


| La Classe, se ralliant aux propositions de la Commission, 


D... 





| La Classe constitue comme suit Les jurys des Prix De Potter 
| (2° période 1922-1924) : 
| Physique : MM. de Hemptinne, van Aubel et De Donder. 
| Mathématiques : MM. Deruyts, de la Vallée Poussin et Demou- 
lin. | | 
Astronomie : MM. Stroobant, Lecointe et Dehalu. 
_ Chimie : MM. Swarts, Crismer et Dony. 
Biologie animale : MM. Lameere, Pelseneer, Willem. 
Biologie botanique : MM. Gravis, Massart et Marchal. 
Sciences minérales : MM. Lohest, Rutot et Cornet. 


TRAVAUX À L'EXAMEN. 


Projet d’un nouvel instrument topographique, par J. Meire.— 
Renvoi à M. Dehalu. 
| Problème de Géométrie, par A. Verbrugge. — La Classe en 
décide le renvoi à l’auteur. 

Dix lois relatives aux ballons sphériques, par le D' van Wed- 
dingen. — Renvoi à M. de Hemptinne. | 
| Sur les involutions régulières d'ordre deux appartenant à une 
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surface irrégulière (seconde note), par M. L. Godeaux. —Renvoi 
à M. Stuyvaert. 

Lebourgeonnement chez « Aphidium zostericola », par P. Brien: 
présenté, avec rapport favorable, par M. Lameere. — Impression 
dans le Bulletin. 

Contributions à l'étude des Crustacés Décapodes de La Période 
Jurassique, par Vicror Van SrraëLen, Chef des Travaux de Géo- 
logie à l'Université de Bruxelles ; présenté, avec rapport favorable, 
par M. L. Dollo. — Impression dans les Mémoires in-4°, 


Rapport de M. L. Dollo. 


J'ai l'honneur de présenter à la Classe, en en proposant 
l'impression dans les Mémoires in-4°, un important mémoire 
de M. Victor Van Straelen sur les Crustacés Décapodes de la 
Période Jurassique.… | 


1. — Nous n'avions pas, jusqu'à présent, de Monographie 
des Crustacés Décapodes Jurassiques. L 

Les Monographies de von Meyer et d’Oppel ne comprennent 
respectivement que les Brachyoures (1860) et les Macroures 
(1862), et remontent à plus de soixante ans. 

Quoiqu'il s'excuse modestement de n'avoir pu examiner tous 
les « Types », M. Van Straelen nous offre, et pour la première 
fois, cette Monographie complète. 


2. — Ce qui est très important, non seulement au point de 
vue de la Paléontologie stratigraphique, mais aussi de la Palés 
ontologie pure. 

Car les Crustacés, étant des Arthropodes, appartiennent à 
cette catégorie d'Organismes qui, comme les Vertébrés et les | 
FENTE QE ont des formations squelettiques hautement. 
significatives au point de vue morphologique, permettant done | 
d'arriver avec sécurité à l'établissement de la Phylogénie et 
de l’Éthologie du groupe, par conséquent retracer som! 
Évolution et même, éventuellement, à découvrir l’une où" 
l’autre des lois qui régissent le Transformisme. 


AUDE RS 
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3. — C est, d'autre part, la première fois qu'une Monogra- 
phie des Crustacés DéGpones voit le Jour pour une Epoque 
aussi étendue, puisqu'on n’en possédait pas plus, jusqu’aujour- 


\ d'hui, pour le Trias, ou pour le Crétacé, que pour le Jurassique. 


Æ. — Pour arriver à ce résultat, l’auteur n’a pas étudié, 
dans un espace de quatre ans, moins de 3,000 échantillons, 
provenant de 55 Musées, Universités ou Collections particulières 
de la Belgique, de l'Angleterre, de la France, de la Hollande, 
de la Pologne et de la Suisse. 


9. — Maintenant, nous plaçant d’abord sur le terrain de la 
Systématique, nous remarquons que : 

265 espèces, soit la totalité des formes connues du Jurassique, 
sont citées, après revision, et environ 200 sont accompagnées 
d'une diagnose claire et précise. | 

30 espèces nouvelles, 9 genres nouveaux, 4 familles nouvelles, 
Î tribu nouvelle sont décrits dans le mémoire qui nous 
est soumis. 

De plus, le tout a été regroupé, d’après les idées modernes 
sur la Systématique des Crustacés Décapodes, en s'appuyant 
sur les principales autorités dans ce domaine (Boas, Borradaile, 
Calman). 


dont le 





6. — D'un autre côté, une nouvelle Méthode 
point de départ se trouve dans Desmarest et dans Boas, mais 
qui, entre leurs mains, n'avait été qu'occasionnelle — a été 


régulièrement appliquée, en en tirant toutes les conséquences 


qu'elle comporte. 


C'est-à-dire l'emploi des Sillons du Céphalothorax, pour 


“caractériser les Genres, et même les Espèces, des Crustacés 


Décapodes, — au lieu des Branchies, des Pièces buccales et du 
Rostre, qui ne sont pas pratiquement utilisables chez les 


_ Fossiles. 


L'auteur est parvenu ainsi à sortir de l'empirisme traditionnel 


des géologues. 
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7. — Conformément à la réalité (qui résulte de la nature 
même des choses, attendu que Paléontologie animale — 
Zoologie + Chronologie), un véritable esprit biologique règne 
dans le mémoire que nous examinons. | 

En effet, la Phylogénie et l'Ethologie y jouent un role 
important, et nous y trouvons des considérations sur les Faciès 
éthologiques, la Vie Nectique et la Vie Benthique, les relations | 
avec les Prédateurs, l'évolution de la Taille, celle du Rostre &æ| 
des Pinces, la Convergence, l’Extinction, etc. | 


8.— Naturellement, vu le caractère fondamental de là 
Chronologie en Paléontologie, la Biostratigraphie est particu- 
lièrement soignée. | i 

L'origine, l'apparition, l'épanouissement, la transformation, 
et l’extinction des formes sont indiqués avec précision, 

Des tableaux, groupe par groupe, et étage par étage, de 
toutes les espèces rencontrées, sont annexés au mémoire dé 
M. Van Straelen. 


1 


( 
9. — La Biogéographie n’est pas négligée, non plus. | | 
On y observe d’abord, très curieusement, que, pour le 

moment, en dehors de l'Europe, on ne connaît qu'un seul 

Crustacé Décapode Jurassique, qui provient du Lias de! l'Inde: 
Il y a, ensuite, un chapitre sur les Zones climatiques et les 

Provinces zoologiques. | | 
Enfin, les Migrations abyssales sont encore ENVISAGÉES, pu 
Les Crustacés Décapodes Jurassiques actuellement recueillis 


# 


s'étendent de l'Angleterre au centre de la Russie, avec majorité 
en Europe centrale. 







10.— Ayant eu l’occasion de suivre de près l'élaboration 
du mémoire de M, Van Straelen, travail exécuté à l'Université 
de Bruxelles : 

Sachant, d'autre part, l'estime des milieux compétents de 
l'Europe et de l'Amérique pour les publications de l’auteur 
la suite de sa note sur les OEufs fossiles, parue dans le: 


TOUS 


| Séance du 6 décembre 1924. | 
NE on 
Bulletin de l’Académie, en 1993, il vient d’être chargé, par le 


Musée de New-York, de faire l’étude microscopique des OEufs 
de Dinosauriens récemment découverts en Mongolie) ; 


Je propose bien volontiers l'impression de son travail, inté- 
gralement, texte et figures, dans nos Mémoires in-4° (où, depuis 
bien longtemps, par suite de causes variées, nous n’avons plus 
vu paraître de mémoire paléontologique), et l'adresse de 
remerciements à l’auteur. 


COMMUNICATIONS. 


GÉOMÉTRIE ALGÉBRIQUE. — Transformations birationnelles, 


par M. STUYVAERT (1). 


Dérinirion. 


On dit que, pour x variables homogènes x,, x, ... x,, existe 
une transformation birationnelle, si elles sont proportionnelles 
à des fonctions de n autres variables, y,, y, … y» et que des 
relations 

teint, = Gi (y) (y): +: 0, (U) 
on puisse tirer de même les y en fonctions des x. Dans le cas 
de n — 3 ou 4, les équations e, (y) — 0 sont dites représenter 
les courbes ou les surfaces fondamentales. On n’étudie guère que 
le cas où les & sont des polynômes homogènes en y,,y, ..…. y,; 
mais nous verrons que cette limitation n’est pas nécessaire. 


Exempces. — Quel que soit n, il existe des transformations 
birationnelles. On le voit par ces deux exemples connus : 
POS | { 
Dane edf r ARC UE pe Le Eee € SRE LS TT EE 
Ya Yo Un 


a 


() Communication faite à la séance du 11 octobre. 
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d'où l’on tire les y immédiatement; les fonctions © sont 
Y2s Y3 +++ Yns Yis Us +++ Yns CC. Fr 
2 m— 1 fonctions bilinéaires et homogènes en x et en y 
égalées à zéro peuvent être résolues indifféremment par rapport 
aux + et aux y; les fonctions & sont encore des polynômes d’ordre 
n — À; ce sont visiblement les déterminants extraits d’une 


matrice à » — { lignes et n colonnes de formes linéaires en y. 


Il faudrait donc d'abord s'occuper des formes bilinéaires : ce 
sujet a d'ailleurs été traité (voir par exemple le tome III de 
l'Encyclopédie). 

Pour n — 3, les deux exemples ci-dessus sont équivalents, 
CAT YiYo, Y2Yss YaU1 représentent trois coniques dégénérées 
passant par les trois sommets de référence; et la matrice à 
deux lignes et trois colonnes de formes linéaires s’annule aussi 
pour trois points. On sait d’ailleurs que ceci épuise le sujet, en 


ce sens que toute transformation birationnelle où les + sont. 


des polynômes se ramène à des transformations quadratiques 
ou linéaires. 

Pour n — 4, les deux exemples ci-dessus sont loin d'épuiser 
la question et sont différents, car, dans le premier, les © repré- 
sentent des surfaces cubiques à quatre points doubles aux 
sommets du tétraèdre de référence; dans le second ces surfaces 
cubiques ont en commun une courbe du sixième ordre annulant 


la matrice de trois lignes et quatre colonnes de formes linéaires. 


On trouvera cette transformation définie dans notre Algébre à 


deux dimensions (p. 51); l'extension à plus de variables va de. 


soi. Et l’on obtiendra des transformations réversibles si dans les 
équations bilinéaires le coefficient de x,y, est partout égal à 
celui de x,y,. 


La transformation qui fait correspondre un point A à son à 
conjugué harmonique B sur la bissécante d’une cubique gauche 
est un cas particulier de ceci, car elle s'exprime par trois équa=« 
tions bilinéaires, (M. Stuyvaert, Congruences de cubiques À 


gauches, p. 162). 
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Si la cubique est remplacée par deux droites, il en est de 
même, car la cubique peut dégénérer en ces deux droites plus 
une troisième les coupant. 


TRANSFORMATIONS DU SECOND DEGRÉ DANS L'ESPACE. 


On à vu plus haut des transformations cubiques dans l'espace. 
Mais ne peut-on avoir 


La: Lo: D3 : La — Pa: Po : Ps : Pa, 


les © représentant des quadriques? Alors tout plan Xa,r, répond 
à une quadrique Za, et trois plans ayant un point commun, 
trois quadriques de ce système doivent avoir un seul point 
variable commun, le reste de leur intersection étant fixe. Si 
trois quadriques se coupent en des points distincts, alors leur 
nombre est huit, mais il ne peut y en avoir sept fixes, à cause 
d'un théorème de Lamé, en vertu duquel les quadriques par 
sept points passent toutes par un même huitième. 

Il faut donc que les quadriques aient des points communs 
fixes en nombre infini; ceux-ci ne peuvent constituer une 
cubique gauche, car trois quadriques par une cubique n’ont 
plus de points communs. 

Il en serait de même pour deux droites sans point commun, 
car deux quadriques par ces droites se coupent encore en deux 
autres droites rencontrant les premières et celles-ci ne coupent 
une troisième quadrique en aucun point variable. 

Reste le cas d’une conique plus un point fixe. Si cette conique 
est le cerele imaginaire de l'infini, on a la transformation connue 
par vecteurs réciproques, changeant les plans en sphères. 

Si c'est une autre conique proprement dite, l'exemple des 
vecteurs réciproques montre que la transformation n’est pas 
impossible. | 

Si la conique est dégénérée, prenons ses droites pour arêtes 
Ys — Ya — 0 et y, — y; — 0 du tétraèdre de référence, et le 
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point fixe pour sommet y, — y, —y, —0; les surfaces © 
seront de la forme 

Ya 2 + AYiYs + DYoYa + CYaUs; | 
cette transformation est peut-être nouvelle, de même que la 
suivante. 

Enfin les quadriques + peuvent avoir une droite fixe 
(Y1 — Ys — 0) et trois points fixes, savoir les deux autres 
sommets et le point unitaire (1, 1, 1, 1); les fonctions o 
auront la forme 


Ye + AYaUs + DYaYs + CYrYs + dyys, 
A+a+b+e+d—=0) 

(chaque terme contient le facteur y, ou y,; de plus, chaque 
terme contient y,, y, ou y, et y, y; ou y,; la condition entre 
parenthèses exprime que les © passent par le point unitaire). 

Vérifions que ce dernier cas est possible : deux surfaces 
fondamentales se coupent suivant la droite fixe plus une cubique 
gauche, coupant deux fois la droite fixe et passant par les trois 
points fixes. Cette cubique coupe une troisième surface fonda- 
mentale en six points, dont les trois fixes, deux sur la droite 
fixe et un variable. 


T'RANSFORMATIONS BIRATIONNELLES TRANSCENDANTES . 


Si l’on a une transformation birationnelle pour n variables 


homogènes, on peut en déduire une infinité pour n +1 
variables, même transcendantes. Nous exposons Ja question 
pour le cas de n — 3, mais le raisonnement est général. Soit 
(1) Li D: ds = Qu(u) : pe(y) : (y) 
une transformation birationnelle dans le plan; on peut donc en 
déduire 

Yi! V2: Ya = Dix) : d, (x) : (x), 
el soit 

D, 


Ya 
(2) a— + b—=—= » Y2s Y3) 
x, y [(Yis Yes Y3) 
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f désignant la fonction la plus générale, même transcendante. 
Nous allons voir que ceci est une transformation birationnelle 
à quatre variables et nous observerons auparavant que même en 
prenant pour / des polynômes, ce procédé donne des types 
nouveaux. 

Des relations (2), on tire 


Ti s A De Jil(y) — by 
Li a AY days 


ou, multipliant haut et bas par +, (y), 


Ta ve [af (y) — by] Pa (y) 
7 op) 


ensuite on a aisément 
Mini it— ai iCy) : ati pe(y) : ayivs(y) : [y (Y) — byil. 


Ainsi les variables x,, &,, &.,, æ, sont propertionnelles à des 
fonctions des y. 
S1 dans le second membre de (2) on substitue 


dx), dx), La(x) à Yis Yes Vs, 


on à 


1 Ya 
5) a— + b——=F(x); 
@) | T4 Ya @) 


de cette dernière on tire de même : et l’on montre, comme pour 
les x, que y,, y,, y:, y, Sont proportionnelles à des fonctions 
des æ. 

On a des résultats analogues pour un nombre quelconque 
de variables. Par exemple, dans le plan, en prenant des 
variables non homogènes, x, y et X, Y, on aura, pour fixer les 
idées, ce type 

aX + b 
ea cX + d° 
y—=Y+sinX; d'où Y—y—sin[o(æ)] 





d'où X— (x), 
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Qu'on n'objecte pas que sin est une fonction périodique ; 
donc que pour X et X + 2x on a le même sin: donc, pour le 
même Ÿ, le même y, car il faudrait encore le même x, donc 


séparément 
X = o(x), X + 27 = o(x), 


ce qui est impossible. 


EXEMPLE FOURNI PAR LA GÉOMÉTRIE DU TRIANGLE ET ANALOGUE 
DANS L'ESPACE. 


Soient SAB un triangle et M un de ses points remarquables 
dont la construction soit univoque quand le triangle est donné. 
Si la connaissance de M, A, B entraine celle de S sans ambiguïté, 
on à une transformation birationnelle entre M GS 

Examinons quelques points M : $ 

1° Si c'est le centre du cercle circonscrit, S n’est pas défini 
par M, A, B, car il peut décrire tout le cercle de centre M et de 
rayon MA. 

2° Si c'est le centre du cercle inscrit, la construction de M 
est univoque; mais, pour construire S, on double l'angle MAB 
et l'angle MBA et l'on obtient un triangle où M est inscrit ou 
ex-Inscrit. 

3° Si M est l’orthocentre, la construction de S est univoque : 
on abaisse des perpendiculaires de À sur MB, de B sur MA et 
l’on obtient S. En d’autres termes, si M est l’orthocentre de 
SAB, le point S est celui de MAB. On pourrait chercher les 
relations analytiques entre S et M. 

Nous préférons passer au tétraëdre. On sait que les hauteurs 
du tétraèdre ne sont pas, en général, concourantes. Mais nous 
allons étudier pour le tétraèdre SABC un point remarquable 
qui à pour cas particulier l’orthocentre du triangle. 

Par B, on mène un plan perpendiculaire à SA; par C, un 
plan perpendiculaire à SB; par À un plan perpendiculaire à SC: 
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ces trois plans perpendiculaires à trois droites concourantes 
ont toujours un point commun M. 

La droite MB étant dans un plan perpendiculaire à SA, ces 
deux droites sont à angle droit. Leurs cosinus directeurs sont, 
en appelant 


%, y, + les coordonnées rectangulaires de $, 
DA tt / id, id. de M, 


2, y,2, æ!,ÿ,2l", æ'!, y!!! 3!!! les coordonnées respectives 
de A,B,C, 


pour SA, proportionnels à æ—x!, y—y, 3—2!, 
pour MB, id. DV y 7) 
la condition d’être à angle droit, 

G@— a) Ka") + (y — y) M — y + — 3) (Z— 31) = 0, 
est bilinéaire en x, y, z et X, Y, Z: on en a deux autres ana- 
logues, et ceci rentre donc dans un des cas généraux des trans- 
formations birationnelles exposés plus haut. 

On en tire aussi cette conséquence que S se déduit de M par 


un procédé analogue où l’ordre de succession ABC est remplacé 
par CBA. 


Le Bourgeonnement chez Aplidium zostericola, 


par PAUL BRIEN, assistant à l’Université de Bruxelles. 


Decra Vars (2) et Cauzcery (1) ont montré que le bourgeon- 
nement chez les Didemnidae est double. Le bourgeon thora- 
cique dérive des deux tubes épicardiques de l'individu maternel ; 
le bourgeon abdominal renferme l’anse digestive née de l’oeso- 
phage maternel. 

Les processus blastogénétiques du thorax chez les Didem- 
nidae sont essentiellement comparables à ceux de la blasto- 
génèse du thorax chez les Polycliniens, spécialement dans le 
cas de Circinalium concrescens, Glossophorum luteum, ainsi 
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que l’a établi Caullery en 1895, et comme il ressortait des 
recherches de Kowazevsky (6) et de Hyorr (5). 

Il n'existe de différence que dans la formation du tube 
digestif. Le tube digestif des Polycliniens dérive d’une évagina- 
tion postérieure et dorsale de la cavité pharyngo-branchiale du 
blastozoïde. Chez les Didemnidae, au contraire, l'anse digestive 
du blastozoide résulte d’une prolifération de l’œsophage mater- 
nel; à cette anse s'ajoutent : 1° un œsophage, prolongement du 
pharynx du blastozoïde; 2 un rectum, issu de l'intestin terminal 
de la mère. | 

Mais si l’on coupe un individu de Circinalium concrescens, 
dans la région abdominale ainsi que l’a fait Cauccerx (1), la 
régénération du Polyclinien est double. L’épicarde ne régénère 
que le thorax, et selon les processus ordinaires. Les fragments 
de l’anse digestive sont réemployés et constituent l’anse digestive 
de l'individu régénéré. Mais l’œsophage est une néoformation 
d'origine pliaryngienne, et le fragment de la branche gauche de 
l'anse digestive se prolonge par un diverticule qui s'ouvre dans 
la cavité péribranchiale gauche nouvellement reconstituée: ce 
diverticule est l'intestin terminal du nouvel individu. 

L'analogie entre cette régénération d’un Polyclinien et le 
bourgeonnement du Didemnidae est frappante. 


* 
+ * 


En juin dernier, examinant des colonies d’Aplidium zosteri- 
cola au laboratoire de Roskoff, j'ai constaté que le bourgeon- 
nement de ce Polyclinien réalise normalement l'expérience de 
CauULLERY. à | 

L'A phidium zostericola fut signalé par Giard (1872). Lane (7) 
en donna une description plus détaillée en 1890. Les deux 
auteurs le considéraient comme un Polyclinien se rapprochant 
beaucoup des Didemnidae. Les individus sont petits ; le post- 
abdomen est très court; la branchie ne présente que sept rangées 
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ts à 
de trémas; les lobes buccaux sont aux nombre de six, et j'ai 
compté douze tentacules péricoronaux : six grands, correspon- 
dant aux six lobes buccaux:; six petits, alternant avec les pre- 


miers. Ce Polyclinien constitue des colonies incrustantes. Les 
descriptions de Graro et Lamirre correspondent à des blasto- 


zoïdes sexués. [Il existe cependant une forme bourgeonnante qui 


diffère de la forme sexuée, notaminent par la région post- 
thoracique. 

Du postabdomen, il ne subsiste, en effet, que la région posté- 
rieure, occupée par l’anse péricardique. 

Dans l’anse digestive, on ne distingue plus les régions si 
caractéristiques du tube digestif de l'individu sexué. À l'œso- 
phage fait suite un estomac très long, cannelé, occupant la 


presque totalité de l’anse digestive, laquelle se prolonge jusqu’au 


voisinage du péricarde. 

Tout le long de l’anse digestive, et dorsalement à celle-ci, 
existent, dans le plan médian sagittal, deux vésicules génitales 
étroites et allongées : la vésicule ovarique est rapprochée de la 
paroi dorsale, la vésicule testiculaire accolée à la face interne de 
l'ovaire. Ces deux vésicules dérivent d’un ovatestis, dans 
lequel se différencient deux cordons génitaux intimement accolés. 
Ces deux cordons se creusent chacun d’une cavité et deviennent 
les vésicules génitales. 

L'épicarde aussi est différent chez l'individu végétatif et chez 
l'individu sexué. Latéralement, il n’atteint plus la paroi du 
corps, et n'est donc plus un septum partageant l'abdomen en 
deux espaces distincts, à courant sanguin inverse. La paroi 
ventrale de l’épicarde est épaisse. Elle présente un repli médian 
qui divise incomplètement l’épicarde en deux cavités épicar- 
diques. Au niveau de l'extrémité postérieure de l’œsophage, les 
deux cavités épicardiques serapprochentventralement etconfluent. 

Dans cette région, les deux cavités communiquent dorsale- 


. ment et ventralement, entourant un tube interne qui limite, 


dans l’épicarde, une portion de la cavité générale. 
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Au niveau de l'extrémité antérieure de l’estomac, et sur toute 
la longueur de celui-ci, les cavités épicardiques sont séparées 
ventralement et ne communiquent que dorsalement. La paroi 
ventrale de chacune d'elles est épaissie et présente un pli pro- 
fond. Dans toute la région abdominale, trois replis de la paroi 
ventrale de l’épicarde le partagent donc en quatre lobes : deux 
internes et deux externes, dont les cavités communiquent dor- 
salement. Cette structure a été signalée par Cauzcery dans 
l’épicarde postabdominal des Polycliniens, au moment de la 
segmentation du postabdomen. À cause de leur rôle blastogéné= 
tique, nous appellerons les lobes internes lobes pharyngiens, 
et les lobes externes lobes péribranchiaux. 

L'individu bourgeonnant diffère donc du blastozoïde sexué 
par la réduction du postabdomen à la région péricardique, par 
l'allongement de l’anse digestive et par la structure complass 
de l’épicarde. 

La portion postæsophagienne de l’abdomen de L'Aplidiunt 
z0stericola se strobilise en segments (de 4 à 8). L'Aplhidium, 
comme tout Polyclinien, se fragmente; mais alors que chez les 
Polycliniens étudiés jusqu'iei c'est le postabdomen seul qui se 
segmente et donne des bourgeons, chez l’Aplidium la segmen= 
tation se produit dans tout l'abdomen postæsophagien. Elle 
atteint donc l’épicarde et l’anse digestive. Les bourgeons des 
Polyceliniens sont généralement formés d’une vésicule interne 
(l'épicarde) entourée de mésenchyme et d’ectoderme; les bour- 
geons d'Aplidium possèdent, outre une portion du complexe 
épicardique, un fragment de l'estomac cannelé, un fragment-du: 
rectum et enfin un fragment des vésicules génitales — ces diffé 
rents segments étant évidemment enveloppés de mésenchymevet 
d'ectoderme. 

Les étranglements ne sont pas synchroniques. De même que 
dans l’épicarde de l'individu bourgeonnant, les lobes pharyn- 
giens et péribranchiaux étaient plus prononcés antérieurement, 
les étranglements antérieurs sont également plus accentués. 
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Bien avant que les premiers bourgeons soient individualisés, le 
premier étranglement a déjà séparé de l'œsophage et de l’extré- 


…. mité rectale une grande partie de l’anse digestive. 


Bientôt se détache de la mère tout l'abdomen postæsopha- 
gien, strobilisé. Il constitue une véritable chaîne de bourgeons, 


- dont le premier est le plus développé. Cette amputation de 


Ï 


. 


l'abdomen provoque une crise profonde dans le métabolisme 
maternel. La vie se ralentit, les orifices se ferment, la branchie 
se contracte. Durant cette période de vie latente, l'individu 
maternel régénère ses organes perdus. L'œsophage et le rectum 
de la mère se soudent et reconstituent une nouvelle anse diges- 


“uve. L’épicarde, dont la structure s’est compliquée au niveau de 
«l'extrémité postérieure de l'æsophage, ainsi qu'il fut signalé 


plus haut, reforme l’organe cardiopéricardique selon des pro- 
cessus exactement semblables à ceux de la blastogénèse de cet 
organe dans le bourgeon. 


* 
x x 


Je développerai ailleurs l’organogenèse du blastozoide; je 
nen signale ici que les points essentiels. Au moment où la 


“chaine de bourgeons se sépare de la mère, le mésenchyme des 


Strobiles s'est enrichi d'éléments sanguins chargés de plaquettes 
vitellines. Ce sont les éléments de réserve, le pseudovitellus, 
selon l'expression de de Sélys-Longchamps. | 

Ce pseudovitellus est moins abondant que celui des bourgeons 
de Polycliniens étudiés jusqu'ici: mais chaque bourgeon est 
pourvu de plus d'éléments organogénétiques. On peut dire 
qu il possède tous les éléments qui interviennent dans la régé- 
nération du Circinalium concrescens sectionné à hauteur de 
l'anse digestive. 
. La région antérieure du complexe épicardique de chaque 
bourgeon forme la cavité pharyngienne et les cavités péribran- 
chiales, selon des processus comparables à ceux que KowaLevky, 
Hiorr et CauzLery ont décrit à ce sujet. Le pharynx se prolonge 
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postérieurement par la portiôn postérieure de l’épicarde, lequel 
s'ouvre dans la cavité pharyngo-branchiale par deux ouvertures 
qui, d’ailleurs, se ferment bientôt. 

La paroi postérodorsale du pharynx se creuse, dans le plan 
médian sagittal, d'une gouttière profonde. C’est la gouttière 
œsophagienne, dont le fond se met en contact avec l'estomac et 
dont les lèvres se soudent dorsalement, constituant l’orifice 
œsophagien; les lèvres de la gouttière se prolongent ventrale- 
ment par le sillon rétropharyngien. 

A la limite postérieure ‘du pharynx s’isole, aux dépens de la 


région dorsale de l’épicarde, le tube dorsal, ébauche du système 


nerveux. Antérieurement, le tube dorsal se met en contact avec 
la paroi pharyngienne, au niveau de la région coronale. Posté- 
rieurement, 1l s'étend sous le cloaque, au-dessus des ébauches 
de l’anse digestive et des vésicules génitales, constituant un 
cordon viscéral comparable à ce que KowaLevsky et CauLLery 
ont signalé. 

L'origine de l’ébauche du système nerveux diffère de celle 
qu'ont signalée, avec tant de précision, Hsorr et Cauzcery, dans 
les bourgeons de Glossophorum sabulosum et G. luteum. Mais 
la formation du tube dorsal d’Aplidium est plus proche de la 
formation de ce même organe chez les Didemnidae, si l’on s’en 
rapporte aux dessins de CauLLery. 

Les deux fragments de l’anse digestive subissent d’abord une 
phagocytose partielle; ils se dédifférencient, pour reconstituer 
ensuite l'anse digestive du nouveau blastozoïde. Le fragment de 
l'intestin se prolonge antérieurement par un tractus, lequel se 
mel en contact avec la cavité péribranchiale gauche avant la for- 
mation du cloaque. Ce tractus deviendra l'extrémité terminale 
du rectum. 

La constitution de l’anse digestive du bourgeon d’Aplidium 
se réalise donc par le même procédé que celui décrit par Caur: 
LERY dans la régénération d'un Circinalium sectionné dans 


région abdominale; elle rappelle aussi la blastogénèse de l’anse 


digestive des Didemnidae. 
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L’épicarde du bourgeon subit, à son extrémité, les mêmes 
modifications structurales que celles qui furent signalées au 
sujet de l’épicarde de la région postæsophagienne de l'adulte 
bourgeonnant. Les deux cavités épicardiques, séparées incom- 
plètement par le repli médian, se rapprochent ventralement et 
confluent. Elles entourent donc un tube interne qui limite, 
dans l’épicarde, une portion de la cavité générale. Ce tube 
s'ouvre ventralement, à son extrémité antérieure et dorsalement, 
à son extrémité postérieure. Il est suspendu dans une gorge 
formée par la portion médiane du plancher épicardique. 

Un pincement longitudinal isole, à la fois, la gorge du plan- 
cher épicardique et le plancher du tube interne. L’épicarde 
reforme son plancher en s’adjoignant le plafond du tube interne, 
lequel représente le bourrelet ventral secondaire, tandis que la 
gorge épicardique et le plancher du tube interne se soudent par 
leur bord libre pour constituer, sous l’épicarde, un tube indé- 
pendant. 

Ce tube limite une portion de la cavité épicardique. C’est le 
tube péricardique. La section transversale est en forme de 
croissant ; il est donc excavé du côté interne. Cette concavité de 
la paroi dorsale du tube péricardique est la cavité cardiaque. En 
même temps que le tube cardiopéricardique se détache de 
l'épicarde, celui-ci se pince en deux tubes terminaux, les deux 
branches de la fourche postérieure de l’épicarde, si caractéris- 
tiques de la plupart des Polycliniens. 

À ce stade, l'organe cardiopéricardique est essentiellement 
comparable à ce que Van B.nenen et Juun ont décrit dans les 
bourgeons de Clavelina. Quoique la formation de l'organe car- 
diopéricardique s'éloigne de ce que CauLcery a décrit à propos 
de la blastogénèse cardiopéricardique des Didemnidae, ses des- 
sins correspondent aux préparations que j ai obtenues dans les 
bourgeons d’Aplidium. Je les interpréterais comme une blasto- 
génèse cardiopéricardique analogue à celle de l’Aplidium, mais 
accélérée. 
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Les vésicules génitales restent toujours indépendantes, et 
selon toute vraisemblance, elles débouchent indépendamment 
dans le cloaque. Puisqu'on les trouve soit à l’état d’ovotestis, 
soit à l’état de cordon ou de vésicules génitales, soit même à 
l'état d'ovaire et de testicule, dans les bourgeons au même stade 
de développement des organes tomatiques, on doit admettre 


que les blastozoïdes sexués n'apparaissent qu'après la troisième 


génération d'individus végétatifs. 

| Quoique j'aie retrouvé les stades signalés par Kowazevsky, 
pour la formation de la colonie, il ne m'est pas possible de 
former le éycle biologique de ce Polyclinien, car je ne puis 
décider actuellement si l'individu fondateur, bourgeonnant, 
seul encore dans sa tunique, est un oozoïde ayant passé l'hiver 
à l’état de vie ralentie, ou un bourgeon hivernant isolé. 
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Séance du lundi 15 décembre 1924. 


A —— 


M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de 
l’Académie. | 


Sont présents : MM. Fr. Swarts, vice-directeur ; À. Gilkinet, 
J. Deruyts, Léon Fredericq, A. Lameere, A. Demoulin, À, Rutot, 
À. de Hemptinne, V. Willem, P. Stroobant, Ch. Julin, E. Mar- 
chal, membres ; P. Bruylants, correspondant ; G.-A. Boulenger, 
G. Chavanne, associés, et le Secrétaire perpétuel. 


Absences motivées : MM. de la Vallée Poussin, Massart, 
Lecointe, Nolf, Crismer, membres: De Donder et Dony, corres- 
pondants. 

CORRESPONDANCE. 


MM. Du Buisson, Marchal et Vleminck remercient l'Académie 
des subventions qu’elle leur a accordées (fondation De Potter). 

M. Bonnet remercie l’Académie du prix qu’elle lui a accordé. 

L'Université de Bruxelles annonce qu'au cours de sa session 
d'octobre elle a délivré le diplôme de docteur en sciences chi- 
miques avec la plus grande distinction à M. Maurice van Ryssel- 
berghe, à Bruxelles. 


COMITÉ SECRET. —— ÉLECTIONS. 


Sont élus associés, dans laSection des Sciences mathématiques 
et physiques, M. M.-L. Bianchi (Pise) et E. Goursat (Paris). 


RAPPORT. 


De M. de Hemptinne sur une communication de M. van Wed- 
dingen. La Classe, se ralliant aux conclusions du rapporteur, 
décide que cette communication sera renvoyée à l’auteur. 
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TRAVAIL A L'EXAMEN. 


Observations sur le mécanisme de la ventilation trachéenne 


chez les Insectes, par M. Du Buisson; présenté, avec rapport favo- | 


rable, par M. V. Willem. — Impression dans le Buzzer. 


CONCOURS ANNUEL DE 19926. 


|. — Sciences mathématiques et physiques. 
PREMIÈRE QUESTION. — On demande une contribution impor- 
tante à la géométrie infinitésimale des surfaces courbes. 


DEUXIÈME QUESTION. — On demande une contribution nouvelle 
à nos Connaissances sur l'absorption de la lumière dans l’espace 
interstellaire. 


TROISIÈME QUESTION. — On demande une contribution impor- 
tante à l'étude du pouvoir d'orientation des substituants dans 
l'anneau aromatique. 


Il. — Sciences naturelles. 
PREMIÈRE QUESTION. — On demande de nouvelles recherches 
sur la respiration des Arthropodes. 


DEUXIÈME QUESTION. — On demande des recherches expérimen- 
tales sur les causes intimes de la compatibilité à l’hybridation. 


TROISIÈME QUESTION. — On demande d'établir, par des observa- 


tions nouvelles sur le terrain, s’il convient d'expliquer par 


d'importants charriages la tectonique des terrains primaires 
belges, au sud de la ligne marquée par la faille du Midi, la crête 
silurienne du Condroz et la faille eifelienne, à l'exception de la 
fenêtre de Theux. 
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PALÉONTOLOGIE. — Bantuchelys, genre nouveau de Tortues, 
découvert dans le Paléocène du Congo, 


par Louis DOLLO, membre de l’Académie. 


1° 
INrropucrI0N. 


1. Dollo (1912). — En 1919, j'ai signalé à l’Académie 
les premiers restes de Tortues fossiles recueillis au Congo. 
Je leur donnai le nom de Podocnemis congolensis (1). 


2. Dollo (1913). — L'année suivante. jen publiai une 
description détaillée, accompagnée de commentaires appropriés, 
dans les Annales du Musée du Congo belge (?). 


3. Dollo (1914). —— La même année (juillet 1913), M. le 
Docteur J. Bequaert (actuellement, Harvard Üniversity, Cam- 
bridge, Mass.), ayant été chargé, — à l'initiative de M. le Docteur 
H. Schouteden, Chef de Section au Musée de Lervueren, — d’une 
mission scientifique au Congo, y réunit d'importantes collections 
paléontologiques, dont j'entretins l'Académie bientôt après leur 
arrivée en Belgique (Séance du 4 juillet 1914). 

Je mentionnai alors que ces collections consistaient en osse- 
ments de Reptiles, dents de Poissons et coquilles de Mollusques. 





(:) L. DoLLo. Sur les premiers restes de Tortues fossiles recueillis au Congo 
(BULLETIN DE L’ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE : CLASSE DES SCIENCES. 1919, p. 8). 

(?) L. Doro. Podocnemis congolensis, Tortue fluviatile nouvelle du Montien (Paléo- 
cène inférieur) du Congo, et l'Évolution des Chéleniens [luviatiles (ANNALES Du Musée 
DU CONGO BELGE. 1913. Vol. I, p. 47). 
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Et, dans ma première communication préliminaire, j'insistai 
sur la remarquable découverte de Téléosauriens tertiaires au 
Congo, tout en caractérisant le nouveau Crocodilien, auquel 
j'appliquai le nom de Congosaurus Bequaerti (*). 


4. Bequaert (1923). — Mais, ainsi que je le dis dès le 
début, pour continuer utilement l'étude des Fossiles ramenés en 
Europe, il aurait fallu être en possession de la Stratigraphiè du 
Gisement. 

M. Bequaert nous l’a fournie récemment. 

Comme nous le verrons plus loin, d’une manière plus appro- 
fondie, toutes les couches de la Falaise de Landana renfermant 
des restes de Reptiles appartiennent au Montien (Paléocène 
inférieur) (?). | 


5. Dollo (1924). — Sur cette base, J'ai repris l'étude 
des Reptiles fossiles de la Falaise de Landana. 

Ces Reptiles consistent en Crocodiliens et en Chéloniens. 

Je ne m'occuperai, ici, que des Chéloniens. 

Laissant de côté quelques débris indéterminables (pourtant, 


indiquant, au moins, trois genres de Tortues, en tout), les nou= 
veaux matériaux se rapportent à la Tortue décrite en 1915, et 


ils viennent compléter heureusement ce que nous en savions. 

Mais ces documents inédits montrent qu'il n’est plus possible 
de laisser notre Tortue dans le genre Podocnemis, et qu'il faut 
créer, pour elle, un genre spécial, comme Je le prouverai tout 
à l'heure. 

Je la nommerai donc Bantuchelys congolensis, pour rappeler, 
à la fois, son origine géographique et les populations noires 
dominantes du Bassin du Congo. 


(:) L. Dozco. Sur la découverte de Téléosauriens tertiaires au Congo (BULLETIN.DE, ! 


L'ACADÉMIE ROYALE DE BELGIQUE : CLASSE DES SCIENCES. 1914, p. 288). 

(2) J. BEQUAERT. Observations géologiques faites au cours d'un voyage dans 
l'Enclave de Cabinda et le Bas-Congo (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE GÉOLOGIE. 
1923, Vol. XXXIIT, p. 18). Ë 

Œ 
(Eee . 4 


découvert dans le Paléocène du Congo. 


———————————_—_—_——_——_—— ——————————_—_—__]__]_]_]_ 


IL. 


LocaLiTé. 


1. — Tous les Reptiles fossiles de l'Exploration Bequaert 
(1913), — et, par conséquent, aussi, notre Tortue, — provien- 
nent de la Falaise de Landana, dans l'Enclave de Cabinda. 


2. —— Les autres gisements (Chinchoxo, Matumbo, Sasazao, 
également dans l’Enclave de Cabinda, — Moanda, Zambi, Kilele, 
dans le Bas-Congo) n’en ont pas livré (1). 


ILE. 


GISEMENT. 


1. — M. Bequaert distingue, dans la Falaise de Landana (?): 


4. Dépôts post-tertiaires. . . , 10 à 15 mètres de roches meubles, 
non fossilifères. 


2. Dépôts tertiaires. . 10 mêtres maximum, au-dessus du 


niveau de la mer. 


Nous n'avons rien à faire avec les premiers. 


2. — M. Bequaert divise, ensuite, les Dépôts tertiaires en 
24 couches. 


Comme les couches 2 à 18 renferment : 


1. Odonta:pis macrota, L. Agassiz, prémutation striata, T. C. Winkler, 
2. Lamna appendiculata, L. Agassiz, 


M. Maurice Leriche, Professeur de Géologie à l'Université de 
(2) J. BEQUAERT. Observations géologiques, etc., pp. 18, 95, 26, 27, 98. 
(2) J. BEQUAERT. Observations géologiques, ete., p. 20, | 
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Bruxelles, en conclut qu’elles appartiennent au Montien, c’est- 
à-dire, d'après lui, encore toujours au Paléocène inférieur (91 


3. — Tous les restes de Reptiles fossiles, — et, notamment, 
ceux de Bantuchelys congolensis, — étant répartis de la couche 2 
à la couche 16, il n’est donc pas douteux qu'ils viennent se 
ranger dans le Montien (Paléocène inférieur). 


CLASSIFICATION DES CHÉLONIENS. 


4. — Avant d'aller plus loin, je résumerai, ICI, mes vues 
actuelles sur la Classification des Chéloniens. 

Je pense, aujourd'hui, que les groupements suivants sont ceu 
qui correspondent le mieux à la réalité des choses : | 


CHÉLONIENS. 


IL. — THÉCOPHORES : 


1. Archéochélydes. 

2. Amphichélydes. 

3. Pleurodères. 

4. Cryptodères, 
IT. — ATHÈQUES. 


À. — Et je vais en donner, maintenant, de brèves Diagnoses, 
s'appliquant intégralement aux Formes Typiques, — et, par la 
perte ou l'acquisition d’un caractère isolé, — en partie seule- 





(1) M. LERICHE. Les Poissons paléocènes de Landana (Congo) (ANNALES Du MuséE 
DU CONGO BELGE. 1913. Vol. I, p. 0). 

« L'association de l'espèce essentiellement crétacée, Lamna appendiculata, et de 
la forme paléocène, Odontaspis macrota, prémut. strialæ, n’est connue que dans: 
le Montien; elle existe dans le Montien du Bassin de Paris, comme dans celui du 
Hainaut. | 

» L'existence d'une pareille association, dans les couches inférieures de la falaise 
de Landana, suffit pour conclure à l’âge montien de ces couches. » É 
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ment aux Formes Aberrantes, reconnaissables, d’ailleurs, comme 
appartenant à leur groupe, par l’ensemble des autres caractères. 





CHÉLONIENS, 
I. — TRÉCOPHORES (1) : 
1. Archéochélydes (2). 
Des dents. 
Ptérygoïdes dentés, 
Cervicales amphicæles : cou phanérodère. 
Un mésoplastron (antérieur) et un métaplastron (postérieur). 
Pubis uni par syndesmose avec le xiphiplastron. 


Triassochelys, Proterochersis, Proganochelys. 
Trias. 


SE 


Ampbhichélydes (5). 

Plus de dents, 

Ptérygoïdes sans expansions aliformes, et s’intercalant entre le 
quadratum et le basisphénoïde. 

Cervicales amphicæles : cou phanérodère. 

Plus de métaplastron, mais un mésoplastron. 

Pubis uni par syndesmose avec le xiphiplastron. 

Pleurosternum, Glyptops, Kallokibotium. 

Jurassique à Éocène. 





(4) L. Doro. Première note sur les Chéloniens du Bruxellien (Éocène moyen) de 
la Belgique (BuzLErIN Du MUSÉE ROYAL D'HISTOIRE NATURELLE DE BELGIQUE. 1886. 
Vol.'IV, p. 91). 

(2) E. FRaas. Proterochersis, eine pleurodire Schildkrôte aus dem Keuper (JAHRES- 
HEFTE DES VEREINS FÜR VATERLANDISCHE NATURKUNDE IN WÜRTTEMBERG. 1943. 
Vol. LXIX, p. 30). 

— 0. JABKEL. Die Wirbeltierfunde aus dem Keuper von Halberstadt (PALAEONTO- 
LOGISCHE ZEITSCHRIFT. 4915. Vol. IT, p. 88). | 

— 0. JAEKEL. Triassochelys für Stegochelys (PALAEONTOLOGISCHE ZEITSCHRIFT. 
1918. Vol. II, p. 251). 

— Dès 1886, j'avais annoncé les Archéochélydes sous le nom d’Odontochélones : 
L. Dozzo. Chéloniens du Bruxellien, etc., p. 79, 

(5) R. LYDEkKER. On certain Chelonian Remains from the Wealden and Purbeck 
(QUARTERLY JOURNAL OF THE GEOLOGICAL SoctEry or LoNpon. 1889. Vol. XL, 
p. 918). 

— 0. P. Hay. The Fossil Turtles of North America (CARNEGIE INSTITUTION OF 
WASHINGTON. 1908. Publication N° 75, p. 43). 

— F. Nopcsa. Kallokibotium, a Primitive Amphichelydean Tortoise from the 
Uppermost Cretaceous of Hungary (PALAEONTOLOGIA HUNGARICA. 1993. Vol. I, p. 24). 
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8. Pleurodères (1). 


Plus de dents. 


Ptérygoïdes pourvus d’expansions aliformes, et ne s’intercalant pas 
entre le quadratum et le basisphénoïde. 


Cervicales, pas plus de deux amphicæles : cou pleurodère. 
Plus de métaplastron, et mésoplastron presque disparu. 
Pubis et ischium unis par synostose avec le xiphiplastron. 
Podocnemis, Stereogenys, Bantuchelys. 

Crétacé à Holocène. 


4, Cryptodères (2). 


Plus de dents. 


Ptérygoïdes sans expansions aliformes, et s’intercalant entre le 
quadratum et le basisphénoïde. 


Cervicales, pas plus d’une amphicæle : cou cryptodère. 
Plus de métaplastron, ni de mésoplastron. 

Pubis et ischium libres. 

Emydoïdes, Testudinoïdes, Trionychoïdes, Chélonoïdes. 
Jurassique à Holocène. 


IT. — ATHÈQUES (3). 


Je réserve, la justification de cette Classification pour mon 
mémoire définitif. 


(9) E. D. Cope. On the Homolagies of some of the Cranial Bones of the Reptilia, 
and on the Systematic Arrangement of the Class (PROGEEDINGS OF THE AMERICAN 
ASSOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF SCIENCE. 1870. Vol. XIX, p. 236). 

— L. VAILLANT. Mémoire sur la disposition des vertèbres cervicales chez les Chélo- 
niens (ANNALES DES SCIENCES NATURELLES. 1880. Vol. X, p. 89). 


— G. A. BOULENGER. Catalogue of the Chelonians, Rnynchocephalians, and Croco- 


diles in the British Museum. Londres, 1889; p. 187. 

— F. SIEBENROCK. Synopsis der rexenten Schildkrôten (LOOLOGISCHE JAHRBÜCHER. 
1909. Supplement X, p. 554). 

(2) E. D. Core. On the Homologies, etc., p. 235. 

— L. VAILLANT. Mémoire, etce., p. 89. 

— G. A. BOULENGER. Catalogue of the Chelonians, ete., p. 11. 

— F. SIEBENROCK. Synopsis, etc., p. 432. 

(5) E. D. Cope, On the Homologies, etc., p. 235. 
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DÉTERMINATION. 


1. Matériaux. — Nous connaissons actuellement les 
éléments suivants de notre Tortue : 


1. Crâne : 


1. Quadratojugal, 
2. Mandibule, 


2. Vertèbres : 


4. Huitième Cervicale. 


3. Carapace : 
1. Nuchale, 
2. Neurales, 
3. Pygale, 
4, Costales, 
o. Marginales. 


4, Bassin : 


1. Ilium, 
2, Ischium, 
3. Pubis. 


2. Identification avec Podocnemis congolensis,. 


— Notre Tortue s'identifie avec Podocnemis congolensis par les 
caractères ci-après (1) : 


1. — Curapace, très dépressiforme. 


2. — Ornementalion, vermiculée (et du même type de vermiculure, plus 


sillonnée vers le centre de la carapace, et plus granulée vers les 
bords). 


3. — Sillon ypsiliforme, absent sur la première plaque costale. 





(1) L. Doo. Podocnemis congolensis, etc., p. 53. 
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4. — Pédoncules axillaires et inguinaux, bien développés, les premiers 
plus forts, les seconds insérés sur la cinquième paire de plaques 
costales. 

— Taille, 0®75 (longueur de la carapace). : 

— Terrain, Montien (Paléocène inférieur). 

Localité, Falaise de Landana (Enclave de Cabinda). 

— Fréquence, notre Tortue a laissé des restes dans les couches 2 à 16 
de la Falaise de Landana, toutes du Montien, autre probabilité 
d'identité. | 

9. — Comparaison directe, montre la coïncidence du détail de me et 

d'autre. 


ne 
| 


3. Création du genre Bantuchelys.— 1. Podocnemis. 
congolensis. — Lorsque je décrivis, en 1913, les premiers restes 
de Tortues fossiles recueillis au Congo, je n'avais que quelques 
fragments de la Carapace. 

Ils furent, toutefois, suflisants pour me permettre d'y recon- 
naître un Thécophore pleurodère de la famille des Pélomé-. 
dusidés. | 

Et, d'après les éléments dont je disposais, je les plaçai, alors, 
dans le genre Podocnemis (*). 

Mais, aujourd'hui, que nous sommes pourvus de matériaux 
plus complets, il n’est plus possible de maintenir notre Tortue 
dans le genre ci-dessus. 

Voyons donc ce qu'il faut en faire. 

2. Détermination du Sous-Ordre. -— D'abord, la nature du 
Bassin est venue confirmer la conclusion tirée du Pédoncule 
axillaire et de son Canal : notre Tortue est bien un Thécophore 
pleurodère. 

3. Détermination de la Famille. — Dans l’état présent des 
connaissances, j'admets quatre familles dans les Thécophores: 


pleurodères : 
4. Pelomedusidæ, 
2. Chelydidæ, 
3. Bothremydidæ, 
4. Miolaniidæ. 


(1) L. Doro. Podocnemis congolensis, etc., p. 92. 
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 _— 
_ La Stégocéphalie secondaire et la Huitième cervicale procæle 
excluent les Chélydidés (1). 


Les caractères de la Mandibule écartent les Bothrémydidés (?). 

L'absence de Cornes élimine les Miolaniidés (5). 

Il ne reste, par conséquent, pour notre Tortue, que les 
Pelomeduside, où se recontrent, en effet. simultanément, la 
Stégocéphalie secondaire, la Huitième cervicale procæle et le 
Canal axillaire correspondant ({). 


4. Détermination du Genre. — Nous avons, actuellement, 
quatre Genres bien définis de Pélomédusidés : 


4. Sternothærus, 

Di. Pelomedusa, 
; 3. Podocnemis, 
| 4. Stereogenys. 


La Stégocéphalie secondaire, la Mandibule et le Pédoncule 


axillaire avec son Canal séparent notre T'ortue de Sternothærus 
et de Pelomedusa (°). 


La Mandibule, la Carapace vermiculée et le Sillon ypsiliforme 
absent sur la première plaque costale distinguent notre Tortue 
du genre le plus voisin Podoenemis (°). | 


… 


(1) G. A. BOULENGER. Catalogue of the Chelonians, ete., p. 188. 

(2) O. P. Hay. The Fossil Turiles, etc., p. 402. 

æ (5) G. A. BOULENGER. On the Systematic Position of the Genus Miolania, Owen 
(Ceratochelys, Huxley) (PROC&EDINGS OF THE ZO0LOGICAL SOCIETY OF LONDON. 1887; 
p. 294). 

— À. S. WoopwarD. On some Extinct Reptiles from Patagonia, of the Genera 
Miolania, Dinilysia, and Genyodectes (PROCEEDINGS OF THE ZOOLOGICAL SOCIETY or 
Lonpon. 1901. Vol. I, p. 176). 
| (*) G. A. BOULENGER. Catalogue of the Chelonians, ete. p. 188. 

— L. DorLo. Podocnemis congolensis, ete., p. 52. 

(*) G. A. BoULENGER. Catalogue of the Chelonians, etc., pp. 1992 et 198. 
— L. DocLo. Podocnemis congolensis, ete., p. 32. 

(5) G. A. BouLENGER. Catalogue of the Chelonians, etc.., p. 200. 

— L. Doro. Podocnemis congolensis, etc., p. 58. 
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La Mandibule, ainsi que les Pédoncules axillaires et mguinaux, 
éloignent notre Tortue de Stereogenys (*). 

Celle-ci représente donc un genre nouveau : je l’appellerai 
Bantuchelys, pour les raisons exposées plus haut, et j'en 
donnerai la Diagnose dans un instant. 


4. Conclusion. — A l'avenir, le Podocnemis congolensis 
devra prendre le nom de Bantuchelys congolensis. 


LR VIE 
Dracnose. 


Voici, maintenant, la Diagnose de notre Tortue : 


BANTUCHELYS, Dollo, 4924. 


Podocnemis, Dollo, 1912 (non Wagler, 1830). 
Bulletin de l’Académie royale de Belgique (Classe des Sciences). 1912, p. 8. 


1. Crâne. — Stégocéphalie, secondaire, jugo-quadratojugale. 
2. Mandibule. — Forme, grêle. 
Symphyse, très courte, lisse et légèrement concave, se relevant en 


pointe à l'extrémité antérieure pour former un bec peu accusé. 


Surface masticaloire, principalement cantonnée dans la région sym- 
physienne, et dépourvue de crêtes ou de gouttières. 


Apophyse coronoïde, faible, peu élevée, et refoulée vers l'extrémité 
postérieure de la mandibule. 


Apophyse postarticulaire, située dans le prolongement du rameau | 
mandibulaire, pointue, et égale à la distance qui sépare le sommet | 
de l’apophyse coronoïde du bord antérieur de l'articulation qua- i 
drato-mandibulaire. | 


3. Vertèbres. — Huilième cervicale, procæle. 


() G. W. ANDREWS. À Descriptive Catalogue of the Tertiary Vertebrata of the | 
Fayüm, Egypt. Londres, 1906; p. 295. 
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4. Carapace. — Forme, très dépressiforme, 


Ornementation, fortement vermiculée. 
Nuchale, hexagonale. 

Suture nucho-marginale, infléchie en dedans. 
Suture nucho-cosiale, défléchie en dehors. 
Suture nucho-neurale, présente, mais réduite. 


Neurales : Première, présente, rétrécie transversalement, hexagonale, 
avec les deux petits côtés en arrière, 


Deuxième, beaucoup plus courte, hexagonale, avec les deux petits 
côtés en avant. 


Pygale, un peu plus large que longue. 

Costales : Première, sillon ypsiliforme absent, Porte la puissante 
empreinte du pédoncule axillaire, 

Cinquième, porte l'empreinte plus faible du pédoncule inguinal. 

Marginales : Première, plus large que longue, 

Deuxième, un peu plus longue que large. 


Troisième, plus longue que large. Porte la crête axillaire, pour 
l'assemblage avec le pédoncule axillaire. 


Auitième, plus longue que large. Renflée par devant en un contrefort 
pour soutenir le pédoncule inguinal, placé vis-à-vis de la septième. 


_ Neuvième, aussi longue que large. 
Onzième, plus longue que large. 
Écussons cornés, présents. 
Troisième écusson marginal, étroit, rectangulaire. 
Quatrième écusson marginal, large, trapézoïdal. 


5. Plastron. — Forme, cléidoplastre (1). 
Pédoncule axillaire, plus fort, inséré sur la première plaque costale. 
Pédoncule inguinal, plus faible, inséré sur la cinquième plaque costale. 
6. Bassin. — Synostosé avec la Carapace et avec le Plastron, 


Ilium, comprimé bilatéralement, même le Jong de la suture ilio- 
costale, et ne formant pas plus de la moitié de l’acétabulum. 


Ischium, aussi eomprimé bilatéralement, même le long de la sutur 
ischio-xiphiplastrale, et formant presque la moitié de l'acétabulum. 


Pubis, ne prenant qu’une part très minime à l’acétabulum. 





(1) L. Doro. Chéloniens du Bruxellien, ete., p. 84. 
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VIE 


DiIMENSIONS. 


1. — La Carapace du premier spécimen de notre Tortue, 
décrite sous le nom de Podocnemis congolensis, fut estimée à 
1 mètre de long ({). ; 

2. — La Carapace du nouveau spécimen, sur lequel nous - : 
venons de fonder le genre Bantuchelys, mesure "75. | 

Celle-ci appartenait donc à un individu qui n’avait pas encore 
atteint l’état adulte, ce que confirme l'épaisseur beaucoup moin- 
dre de sa Carapace. 


VULL. 41 


L'YPE. 





Le Type du Bantuchelys congolensis est conservé au Musée 
du Congo belge, à Tervueren, près de Bruxelles. 


IX. 


ErnoLocre. 


4. — Comme je l’ai montré, en 1913 : 


1. — Le puissant développement des Pédoncules axillaires et inguinaux 
du Plastron ; 


2. — La perte du Sillon ypsiliforme sur la première Plaque costale; 
3. — L’Ornementation vermiculée de la Carapace; 


chez Bantuchelys, sont des Adaptations à la Vie Fluviatile (°)4 





(*) L. DorLo. Podocnemis congolensis, elc., p. 53. 
(?) L. Doro. Podocnemis congolensis, ete. p. do. 
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2. — J'ajouterai, maintenant, que : 


1. — La Mandibule grêle ; 
2. — La Symphyse mandibulaire très courte: 


3. — La Surface masticatoire restreinte, ‘et dépourvue de crêtes ou de 
gouttières ; 


4. — L'Apophyse coronoïde faible, peu élevée, et refoulée vers l'extrémité 
postérieure de la mandibule ; 


chez Bantuchelys, sont des Adaptations au Régime Malaco- 


_phage (1). 


3. — Enfin, dans les Chéloniens fluviatiles à Carapace 
vermiculée, nous avons encore à distinguer : 


4. — Écussons cornés conservés D in. = Chelodine: 


2— Écussons cornés disparus. . . . ... . . . . . Trionyx. 


Bantuchelys appartient à la catégorie des Chéloniens fluviatiles 
à Carapace vermiculée avec Écussons cornés conservés. 


MEN 


FRÉQUENCE ET AssoctaTIoNs. 


1. — Dans les 24 couches tertiaires de M. Bequaert, les 
numéros 2 à 18 sont certainement Paléocènes, comme nous le 


Savons. 


D'autre part, les ossements de Tortues sont contenus dans 
les couches 2, 3, 5, 12, 16 : or, toutes ces couches renferment 


des restes de Bantuchelys (le Type se trouve dans la couche 12, 
dite Couche à Coprolithes) (?). 





(1) L. Doro. Eochelone brabantica, Tortue marine nouvelle du Bruxellien (Éocène 
moyen) de la Belgique, et l’Évolution des Chéloniens marins (BULLETIN DE L'ACADÉMIE 
ROYALE DE BELGIQUE : CLASSE DES SCIENCES. 1903, p. 809). 

(2) J. BEQUAERT. Observations géologiques, etc. p. 22. 
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Maintenant, dans les collections recueillies antérieurement 
(1895) par M. Diderrich, et qui comprennent le Type du 
Podocnemis congolensis (— Bantuchelÿs congolensis), il y a 
également des fragments de Bantuchelys de cinq provenances 
différentes (1). 

Le Bantuchelys congolensis est donc très fréquent dans le 
Paléocène de Landana. 


2.— Dans la couche 2 de M. Bequaert, les restes de 
Bantuchelys sont associés à ceux d’une Tortue à carapace 
lisse et à ceux d’un Crocodilien procæle. 


3. — Dans la collection Diderrich, les restes de Bantuchelys 
sont associés, une fois avec les débris d'une Tortue à carapace 
lisse épaisse, une autre fois avec les débris d’une Tortue à 
carapace lisse mince. 


4. — Par contre, dans la couche 8 de M. Bequaert, le 
Congosaurus n'est accompagné, ni par le Bantuchelys, ni par 
aucun autre Reptile (?). 


(1) J. Corner. Notes sur la Géologie du Mayombe occidental (MÉMOIRES DE LA 
SOCIÉTÉ DES SCIENCES DU HAINAUT. 1906. Vol. IX, p. 36). 

— L. Dorro. Podocnemis congolensis, ete., p. 53. 

(2) J. BEQUAERT. Observations géologiques, etc., p. 23. 
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NOTES DUECHARECR EXT 


(1) G. A. BouLENGER. Catalogue of the Chelonians, etc., p. 200. 
(2) CG. W. AnDREWS. À Descriptive Catalogue, etc., p. 295. 


(5) R. LYDEKKER. Catalogue of the Fossil Reptilia and Amphibia in the British 
Museum. Londres, 1889. Part IT, p. 171. 


(4) E. Dacqué. Die fossilen Schildkrôten Aegyptens (GEOLOGISCHE UND PALÆONTO- 
LOGISCHE ABHANDLUNGEN. 1912. Vol. X, p. 8). 


(5) Je suis heureux de pouvoir remercier, ici, mon excellent ami, M. F. Werner, 
Professeur à l’Université de Vienne, qui a bien voulu examiner, pour moi, tous les 
Podocnemis du Musée de la capitale autrichienne, afin d’y vérifier le caractère lisse 
de la carapace. 

Je le remercie également des recherches qu'il a faites pour me renseigner sur le 
régime alimentaire de Podocnemis madagascariensis, sur lequel on ne sait rien de 
précis. | 

Il serait fort désirable qu’un zoologiste compétent étudie, à ce point de vue, 
la tortue en question dans son milieu naturel. 


(6) A. von ReINACH. Schildkrôtenreste aus dem ägyptischen Tertiür (ABHANDLUNGEN 
DER SENCKENBERGISCHEN NATURFORSCHENDEN GESELLSCHAFT. 4903. Vol. XXIX, PL, X, 
fig. 4, PI. XII, fig. 2 et PI. XIII, fig. 1, fig. 7 et fig. 8). 


(*) L. DorLo. Podocnemis congolensis, etc., p. 53. 

(8) G. À. BOULENGER. Catalogue of the Chelonians, ete., p. 201. 
(®) CG. W. ANDREWS. À Descriptive Catalogue, etc., p. 303. 

(40) L. Doro. Podocnemis congolensis, etc., p. 53. 

(4) G. A. BouLENGER. Catalogue of the Chelonians, etc., p. 201. 
(12) C. W. AnprEWs. À Descriptive Catalogue, etc., p. 304. 

(5) L. DozLo. Podocnemis congolensis, etc., p. 51. 

(4) G. A. BouLENGER. Catalogue of the Ghelonians, etc., p. 200. 


(Pour la suite des notes du chapitre XL, voir p. 630.) 


oser CD nnusres 


Comparons, maintenant, les trois genres les 





CARACTÈRES. 


TROIS GENRES 


Podocnemis, 


Wagler, 1830 (1). 


Eocène à Holocène (3). 





Europe, Asie, Afrique, Amérique. 


Er e 


1. Crâne. 


2'OHOUbUIES"., CCR PORN 


Symphyse 


Surface masticatoire 


Apophyse eoronoïde . . . . . . 


Apophyse postarticulaire . 


3. Carapace. 
Forme. 
Ornementation . 
Écussons cornés. . . 
Muchales sacs fe SR CNT 
Première Néüralehr: LIRE PIERRE: 
Deuxième Neurale . Ah AS 
ETRAERE.S rr 
Première Costale 


4. Plastron. 
Forme. 
Pédoncules 
AXIHAITE 6 0e 
Inguinal . 


ÉTHOLOGIE, 


5 421 


Stégocéphalie secondaire, 
Jugo-Quadratojugale. 
Robuste. 


Assez longue, divisée en deux régions par la 
surface masticatoire, se relevant en pointe à 
l'extrémité antérieure pour former un bec très 
accusé. 


Suivant extérieurement les rameaux mandibu- 
laires en s’élevant le long du bord antérieur de 
l’apophyse coronoïde, et pourvue de fortes 
crêtes ou gouttières. 


Forte, élevée, et située au milieu de la mandibule. 


Déviée vers le bas, tronquée, et beaucoup plus 
courte que la distance qui sépare le sommet de 
l’'apophyse coronoïde du bord antérieur de 
l'articulation quadrato-mandibulaire. 


Convexe. 
Lisse (5). 

Présents. 
Hexagonale. 
Présente. 
Hexagonale. 

Plus longue que large. 
Sillon ypsiliforme présent (8). 


Cléidoplastre (41). 
Puissants, 
Opposé à la troisième marginale. 
Plus faible que l’axillaire. 


Vie dulcicole (14). 
Fluviatile. 
Régime carpophage (18). 
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ri 


DE PELOMEDUSIDE. 


plus voisins des Pelomedusidæ. Nous aurons 

















Stereogenys, Bantuchelys, 
Andrews, 1901 (2). Dollo, 1924. 
Éocène et Oligocène (4). Paléocène. 
Égypte. | Congo. 


mm 


Stégocéphalie secondaire, Stégocéphalie secondaire, 
Jugo-Quadratojugale. Jugo-Quadratojugale. 
Massive. Grêle. 


NIrès longue, plate, ne se relevant pas en pointe | Très courte, lisse et légèrement concave, se rele- 


à l'extrémité antérieure pour former un Des vant en pointe à l'extrémité antérieure pour 
former un bec peu accusé. 


Mimitée à l'énorme région symphysienne, et | Principalement cantonnée dans la région symphy- 
dépourvue de crêtes ou de gouttières. sienne, et dépourvue de crêtes ou de gouttières. 


hÉnorme, extrêmement élevée, et refoulée vers Faible, peu élevée, et refoulée vers l’extrémité 


l'extrémité antérieure de la mandibule. postérieure de la mandibule. 

MSituée dans le prolongement du rameau mandi- | Située dans le prolongement du rameau mandi- 
bulaire, tronquée, et beaucoup plus courte que bulaire, pointue, et égale à la distance qui 
la distance qui sépare le sommet de l’apophyse sépare ie sommet de l’apophyse coronoïde du 
coronoïde du bord antérieur dé l'articulation bord antérieur de l’articulation quadrato-mandi- 
quadrato-mandibulaire. bulaire. 

Convexe. Très dépressiforme. 
Lisse (5). Fortement vermiculée (7). 
Présents. Présents. 
Pentagonale. Hexagonale. 
Disparue. Présente. 
Pentagonale. Hexagonale. 

Plus large que longue. Plus large que longue. 
Sillon ypsiliformeé présent (?). Sillon ypsiliforme disparu (4°). 
Cléidoplastre (12). Cléidoplastre (15). 
Réduits. Puissants. 

Opppsé à la quatrième marginale. | Opposé à la troisième marginale. 
Plus fort que l’axillaire. Plus faible que l’axillaire. 
Vie marine (15). Vie dulcicole (16), 

Littorale (17). Fluviatile. 
Régime durophage (1°). Régime malacophage (22). 
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(5) L. DoLo. Eochelone brabantica, etc., p. 816. 


Comme je l’ai signalé, dès 1903, je pense que Sfereogenys était une tortue 
marine, Car : 

4. — Nous ne connaissons qu’un seul Chélonien qui ait, — par Convergence, 
évidemment, Adaptation au Régime conchifrage, — un Appareil masticatoire sem- 
blable à celui de Srereogenys, et c’est Lytoloma : or, celui-ci est, indiscutablement, 
une tortue marine, personne ne l’a jamais mis en doute. 


2, — La régression des Pédoncules axillaires et inguinaux, — caractéristiques de 
la Vie fluviatile chez les Cryptodères émydoïdes et chez les Pleurodères actuels, 
autre cas de Convergence, — indique l'abandon de cette Vie fluviatile. 


3. — L'absence de Fontanelles dans la carapace ne prouve rien contre la Vie 
marine, puisque Thalussochelys adulte n'en a pas. 


4. — Quant aux Membres, ils ne contredisent pas davantage, vu qu'ils sont 
inconnus, à moins qu'ils n'aient été attribués, par erreur, à des Cryptodères 
marins. 


d. — En ce qui concerne le Terrain : 


Dans le Bartonien (Éocène supérieur), Stereogenys se rencontre avec d’autres 
Vertébrés marins (Cétacés, Siréniens, Requins, Raies), et notamment avec Thulas- 
sochelys, c’est-à-dire avec une véritable fortue marine. 

Dans le Tongrien (0ligocène inférieur), Stereogenys se trouve, à l’intérieur de 
dépôts fluvio-marins d’Estuaire, avec Aëtobatis, donc avec une raie conchifrage. 


(16) La Vie dulcicole fluviatile est attestée par le développement puissant des 
Pédoncules axillaires et inguinaux, — qui ne se montrent, à ce degré, que dans 
les Cryptodères et les Pleurodères fluviatiles, — acquis indépendamment par 
l’Adaptation aux mêmes conditions d'existence. 


(17) Avec cette intensité, le Régime conchifrage ne peut avoir été réalisé que dans 
la Vie littorale. 

— H. N. MoseLey. The Fauna of the Sea-Shore (NATURE. 1885. Vol. XXXII, 
p. 417). 

« Probably all hard shells and skeletons of marine invertebrata have thus origi- 
nated in the littoral zone for purposes such as these. It is found that these hard 
structures tend to degenerate and disappear both in the pelagic and deep-sea 
r'eglons. » 


(15) H. W. Bates. The Naturalist on the River Amaxons. Londres, 1891; p. 285. 
— H. Ganow. Amphibia and Reptiles (THE CAMBRIDGE NATURAL Hisrony. 4901. 
Vol. VII, p. 397). 


(®) 0. ABez. Grundxüge der Palaeobiologie der Wirbeltiere. Stuttgart, 1949 ; 
p. 485. : 


(2) L. DorLo. Eochélone brabantica, ete., p. 804. 
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ENT LS 
Révurres. 


1. — Les travaux spéciaux doivent non seulement être la 
. base des Manuels ou Traités, mais ils doivent préparer leur 
élaboration (rendue si difficile par l'énorme multiplication des 
- livres), en fournissant aux auteurs des Diagnoses brèves, précises 
et comparables. | 
J'appelle ces diagnoses des Réduites. 
Ainsi, on évitera beaucoup d'erreurs ou omissions, 


2. — Je vais en donner un exemple, en me plaçant au point 
de vue paléontologique, pour les Pelomeduside. 


_ PELOMEDUSIDÆ, 


1. Sternothærus, Bell, 1825. Miocène à Holocène. Afrique, Madagascar. 
2. Pelomedusa, Wagler, 1830. Oligocène à Holocène. Afrique, Madagascar. 


3. Podocnemis, Wagler, 1830. Eocène à Holocène. Eur., Asie, Afriq. 
(Madag.), Amér. (Amaz.). 


4. Stereogenys, Andrews, 1901. Éocène et Oligocène. Égypte, 
». Bantuchelys, Dollo, 1924. Paléocène. Congo, 


Stereogenys, Andrews, 1901. Stégocéphalie secondaire. 
Symphyse mandibulaire, très longue. Carapace, convexe, lisse. 
Pédoncules axillaires et inguinaux, réduits, l’inguinal le plus 
fort. Marin. Durophage. Eocène et Oligocène. Égypte. 

Bantuchelys, Dollo, 1924, Stégocéphalie secondaire. Sym- 
physe mandibulaire, très courte. Carapace, dépressiforme, 
vermiculée. Pédoncules axillaires et inguinaux, puissants, 
l’axillaire le plus fort. Fluviatile. Malacophage. Paléocène. 
_ Congo. 
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XII. 
ConcLusioNs. 


1. — Nous avons repris l'étude du Podocnemis congolensis, 
sur de nouveaux matériaux, et nous avons reconnu qu'il devait 


constituer un genre spécial, auquel nous avons donné le nom 
de Bantuchelys. | 


2.— Ce genre est, d’ailleurs, voisin de Podocnemis, et 
appartient, comme lui, à la famille des Pelomeduside. 


3. — Les Pelomedusidæ comprennent donc actuellement 
cinq genres : 
1. Sternothærus, Bell, 1895. 
2. Pelomedusa, Wagler, 1830. 
3. Podocnemis, Wagler, 1830. 


4. Stereogenys, Andrews, 1901. 
9. Bantuchelys, Dollo, 1924, 


Quant au genre Rhinochelys, Seeley, 1869, je le range, non 
dans les Pleurodères, mais dans les Amphichélydes (*). 
Æ. — Les Bothremydidæ forment une famille autonome dans 


les Pleurodérés, qui en contiennent, par conséquent, aujourd’hui, 
quatre : | 
1. Pelomeduside, 
2. Chelydidæ, 
3. Bothremydidæ, 
4. Miolaniide, 


En ce qui regarde les Plesiochelydidæ, je les incorpore, 
provisoirement, comme M. O. P, Hay, Associé de l’Institution 
Carnegie de Washington, dans les Amphichélydes (?) 





(1) R. Lypexker. Catalogue of the Fossil Reptilia, ete. p. 179. 
(9) 0. P. Hay. The Fossil Turtles, etc. p. 44. | 
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9. — Nous avons modifié notre Classification des Chéloniens 
de la manière suivante : 


L. — THÉCOPHORES : 
1. Archéochélydes, 
2. Amphichélydes, 
3. Pleurodères, 
4. Cryptodères, 

IT. — ATHÈQUES. 


Gi Quelques rapprochements intéressants, maintenant, 
dans la Paléoéthologie des Chéloniens (*) : 


Vie Terrestre. Vie Fluviatile. Vie Marine. 
LI. CRYPTODÈRES. 1, Testudo (2). 1. Batagur (5). 1. Lytoloma. 
Il: PLEURODÈRES. 2. Miolania (4). 2. Podocnemis. 2. Stereogenys. 


Régime Herbivore. Régime Herbivore, Régime Conchifrage. 


Avec : 
1. Testudo  — Vie Terrestre Primaire, d'Origine Fluviatile Primaire 
(Ostéoptérygiens) (5). 
2. Miolania  — Vie Terrestre Secondaire, d'Origine Fluviatile Secondaire 
(Pleurodères), 
3. Batagur  — Vie Fluviatile Secondaire, d'Origine Terrestre Primaire 
(Emydoïdes), 


(1) L. Dorro. La Paléontologie éthologique (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE 
GÉOLOGIE. 1909. Vol. XXIIT, p. 377). 

La Paléontologie éthologique devrait, en réalité, s'appeler Paléoéthologie, en un 
seul mot, ce qui serait beaucoup mieux. 

Car le terme de Paléobiologie n’est, au fond, qu’un synonyme du terme Paléon- 
tologie, puisque la Biologie est la Science de la Vie, dans le sens le plus large du 
mot, et non pas uniquement la Science des Conditions d’Existence des Organismes. 

— Sur les droits et avantages du terme Éthologie, voir : 

L. Dorco. Les Céphalopodes déroulés et l'Irréversibilité de l'Évolution (BUDRAGEN 
TOT DE DIERKUNDE. 1922, Feest-Nummer Max Weber, p. 226). 

(2) G. A. BourenGer. Reptilin and Batrachia (THE FAUNA or BririsH INpiA, 1890; 
D 19) 

(5) G. A. BourENGER. Reptilia and Batrachix, ete., p. 37. 

(4) G. A. BOULENGER. On the Systematic Position of the Genus Miolania, ete., 
p. 204, 

(5) L. Dorro Sur la Phylogénie des Dipneustes (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE 
GÉOLOGIE, 1895, Vol. IX, p. 113). 


me Le 


L. Dollo. — Bantuchelys, genre nouveau de Tortues, 


4. Podocnemis — Vie Fluviatile Secondaire, d'Origine Terrestre Primaire 


(Amphichélydes). 
9. Lytoloma  — Vie Marine Secondaire, d'Origine Terrestre Primaire 
(Emydoïdes). | , 
6. Stereogenys — Vie Marine Secondaire, d'Origine Fluviatile Secondaire 
(Pleurodères). 


Pour Bantuchelys, à présent, il est bien adapté à la Wie 
Fluviatile Secondaire, mais avec Régime Carnivore Malacophage, 
— probablement Vers et Grenouilles, comme chez Chelodina 


longicollis, — dont 11 a la Mandibule grêle, à symphyse très 


courte et dépourvue de crêtes, et la Carapace très dépressiforme 
et fortement vermiculée (1). 


7. — Nouvel exemple de l’Irréversibilité de l’Évolution (?). 
Miolania, — adapté à la Vie Terrestre Secondaire, — a encore 


les Piérygoïdes de Plongeur des Pleurodères fluviatiles ances- 


traux (°). 


8. — Une Nouvelle Exploration de la Falaise de Landana 
donnerait, certainement, d'importants résultats. notamment 
pour la connaissance des Reptiles Paléocènes. 

Les documents déjà recueillis en font foi. 

Espérons donc que M. le Docteur AH. Schouteden, Chef de 
Section au Musée du Congo belge, à Tervueren, — qui avait 
déjà organisé la Mission Bequaert, — et qui vient de repartir 





(1) G. A. BOULENGER, Catalogue of the Chelonians, ete., pp. 213 et 245. 

— H. Ganow. Amphibia und Reptiles, etc., p. 4092. 

() L. DoLo. Les Lois de l’Évolution (BULLETIN DE LA SOCIÉTÉ BELGE DE GÉOLOGIE. 
1893. Vol. VII, p. 164). 

— L. Doro. Les Céphalopodes déroulés, etc PAM 

(5) Quoique, naturellement, plus ou moins transformés : 

L. RÜTIMEYER. Ueber den Bau von Schale und Schädel bei lebenden und fossilen 
Schildkrôten, als Beitrag zu einer paläontologischen Geschihte dieser Thiergruppe 


(VERHANDLUNGEN DER NATURFORSCHENDEN GESELLSCHAFT IN BASEL. 1878. Vol. ML 


pp. 26 et 58). 
G. A. BOULENGER. On the Systematic Position of the Genus Miolania, ete., p. 554. 
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découvert dans le Paléocène du Conuo. 


Se D LU de Len 


pour le Congo, — pourra, comme il le désire, se rendre à Lan- 
dana, afin de procéder à cette Nouvelle Exploration. 


9. — Mon prochain mémoire sur les Reptiles fossiles de 
Landana paraîtra, comme le précédent (1913), dans les Annales 
du Musée du Congo belge. 


PHysioLoGiEe. — Observations sur le mécanisme 
de la ventilation trachéenne chez les insectes, 


par M. DU BUISSON (1). 


» 


(Deuxième note.) 


Après l’Acridien Stenobothrus, dont j'ai décrit la ventilation 
trachéenne dans ma première note (*), J'ai eu l’occasion d'étudier 
d'autres insectes, dont l'examen des clapets stigmatiques est 
abordable, et j'ai tiré de leur étude des résultats que je vais 
exposer. 


2. — La ventilation trachéenne chez LOCUSTA VIRIDISSIMA L. 


La grande Sauterelle possède des stigmates dont la disposi- 
tion est la même que chez Stenobothrus. Le jeu de ces stigmates 
peut aisément s'observer sous le microscope binoculaire, de 
sorte que l'animal se prête aussi à l'étude du mécanisme de la 
ventilation trachéenne. 


1. — Mavœuvres orpiNatRes. — Lorsque l’animal n’est pas en 
état de dyspnée, ce mécanisme est à peu près le même que celui 
que j'ai rencontré au cours de l'étude des manœuvres respira- 
toires ordinaires chez Stenobothrus, sauf que l'ouverture des 
stigmates thoraciques (ordonnée 2, fig. 1), pendant le relève- 
ment des sternites, est plus précoce que chez l’Acridien, et que 
la durée de la phase expiratoire est ainsi allongée (2-3, fig. [, C). 


(1) Présenté par M. V. Willem. 
@) Bulletins de l'Académie royale de Belgique (Ulasse des Sciences), 2 août 1924. 
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2, — Manœuvres pyspnéiques. — Lorsqu'un individu a été 
manipulé un certain temps, les mouvements respiratoires pren- 
nent une allure différant de ce type ordinaire (fig. 2). Les 


relèvements des sternites (1-5, fig. 2, A} acquièrent une ampli- … 


tude plus grande et se font en deux phases successives : une 
première (1-5) dont l'amplitude et la durée équivalent à peu 





F1G. 4. — Mouvements respiratoires F1G. 2, — Mouvements respiratoires 
normaux chez Locusta. dyspnéiques chez Locusta. 
A, mouvement vertical des sternites ; 
B, mouvement des stigmates abdominaux ; 
G, mouvement des stigmates thoraciques ; 
f, stigmates fermés ; 
0, Siigmates ouverts ; 
e, expiration; 
i, inspiration. 


près au relèvement complet de la respiration ordinaire (1-3, 
fig. 1); une seconde (3-5) qui s'ajoute à la première et qui 
caractérise ce mouvement dyspnéique. Il est probable que cette 


addition résulte de la contraction d’un autre ensemble de muscles 
expirateurs (1). 





(*) PLATEAU (Recherches expérimentales sur les mouvements resmratoires des 
Insectes) [M£M. ACAD. ROY. DES SCIENCES DE BELGIQUE, 1884, t. XLV] décrit chez le 
Dectique trois petits muscles expirateurs. 
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Les abaissements des sternites se font en une seule phase 
(5-1). 

Ïl n'y a pas de pause entre cet abaissement et le relèvement 
qui suit immédiatement. | 

Ces manœuvres dyspnéiques sont accompagnées d’un jeu des 
stigmates tout à fait particulier : | 

a) Tout au début du relèvement des sternites, les stigmates 
abdominaux et thoraciques sont fermés: mais, en un instant qui 
se situe sur l’ordonnée 2, les stigmates abdominaux s'ouvrent 
brusquement, phénomène qui donne évidemment lieu à une 
expiration par les stigmates abdominaux, les stigmates thora- 
ciques restant fermés. | 

Comme le montre la figure 2, les stigmates abdominaux se 
referment avant la fin de la période de compression, en un 
instant (4) où s'ouvrent, par contre, les stigmates thoraciques, 
qui vont servir à leur tour à l'expiration pendant le reste de la 
période, | 

Le début de la période de décompression s'accompagne de la 
réouverture des stigmates abdominaux et l'inspiration se fait, 
comme à l'ordinaire, par tous les stigmates. 

b) Dans certains cas, très rares, cette expiration abdominale 
(2-4) est absente, mais alors les stigmates thoraciques, au lieu 
de S’ouvrir à l'instant 4, s'ouvrent beaucoup plus tôt, en 2, et 
l'expiration qui suit se fait uniquement par les stigmates 
thoraciques. 


Le mode respiratoire qui fait intervenir, dans l'expiration, 
les stigmates abdominaux est fort différent de ce que j'ai décrit 
chez Stencbothrus. D'autre part, Je n'ai jamais observé, chez 
Locusta, les mouvements horizontaux de la tête et du thorax 
que j'ai décrits antérieurement chez Sténobothrus. Cela fait. 
entre deux formes assez voisines, deux différences considérables, 
qui avertissent qu'il serait imprudent de partir de l'étude Spé- 
ciale d'un insecte pour formuler des généralisations immédiates. 
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À quelles dispositions anatomiques peuvent tenir ces diffé- 
rences constatées entre Locusta et Stenobothrus ? | 

I apparaît immédiatement à la dissection que le système 
trachéen de Locusta ne comporte pas de sacs aériens; mais les 
trachées ont un calibre relativement beaucoup plus grand; 
leurs épaississements spiraloïdes n'étant pas plus solides, ces 
conduits sont, en général, beaucoup plus déformables que les 
trachées de Stenobothrus. | 

Au point de vue fonctionnel, le contenu du réseau trachéen 
se répartit donc plus uniformément que chez Stenobothrus. Je 
n'ai pas disposé d’un nombre suffisant de Locusta pour faire 
une étude détaillée de l'appareil trachéen; je m abstiendrai donc 
provisoirement de conclusions sur ce point, conclusions qui 
seront peut-être difficiles à découvrir. 


3. — La ventilation trachéenne chez LOPHYRUS PINI- 


La Tenthrède du Pin, Lophyrus pin, dont j'ai obtenu de 
nombreux exemplaires, s’est révélée assez favorable à mon 
étude, en ce sens que le jeu des clapets, thoraciques tout au 
moins, est visible. 


1. — Les mouvements respiratoires abdominaux consistent 
en une série de rapprochements et d’écarts alternatifs des arceaux 
tergaux et des arceaux ventraux : dans chaque segment, la course 


du tergum est plus grande que celle du scutum, ce qui donne 


une allure assez particulière aux manœuvres abdominales. Les 


mouvements se font synchroniquement pour tous les somites; 


mais ils sont particulièrement accentués au niveau du 2° et du 3° 
segment. 

Le graphique À de la figure 3 représente, avec une amplitude 
arbitraire, l'allure de ces déplacements d’un arceau ventral, de 
façon à rendre ce graphique comparable aux précédents. 


Je n'ai pu observer les mouvements d'ouverture et de ferme= 
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ture des stigmates abdominaux, à cause de la petitesse de leurs 
appareils occluseurs. Mais, heureusement, un autre phénomène 
permet de suppléer à cette observation: je l’expliquerai après 
avoir décrit le jeu des stigmates thoraciques. 


2. — Le jeu d'ouverture et de fermeture de ces stigmates 
thoraciques, très accessible à l'observation, a été représenté sur 
la figure 3 par les tracés B et C, correspondant respectivement 
aux stigmates I et II. 


Ceux-ci jouent de manières différentes : au moment où les 
Sternites commencent à se relever (ordonnée 1) les stigmates 


F1G. 3, — Mouvements respiratoires 
normaux chez Lophyrus, 


À, mouvement vertical des sternites: en 
trait mince; variations de volume 
des sacs aériens abdominaux ; 

B, mouvement du premier stigmate tho- 
racique ; 

C, mouvement du deuxième stigmate tho- 
racique ; 

f, stigmate fermé; 

0, stigmate ouvert. 








thoraciques I et IT se ferment. Cette fermeture persiste pour le 
stigmate IT pendant toute la durée de la période de décompres- 
sion, tandis que l’autre (tracé B) s'ouvre en un instant qui se 
situe sur l’ordonnée 2. 

Au moment où se termine cette période, c’est-à-dire au 
moment aussi où les sternites et les pièces tergales vont s’éloi- 
gner les uns des autres (ordonnée 3) et produire l'aspiration de 
la phase inspiratoire, le stigmate thoracique IL s'ouvre à son 
tour. 


3. — Ces manœuvres sont très semblables à celles que j'ai 
décrites chez Stenobothrus et chez Locusta, avec cette différence 
que l'ouverture du stigmate thoracique est moins précoce et se 
situe ici un peu plus loin que le deuxième tiers de la phase du 
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resserrement des segments abdominaux (‘). La ressemblance 
peut se poursuivre par la considération des alternatives de com- 
pression et de décompression du contenu abdominal. Celles-ci 
nous sont révélées par les variations du volume des réservoirs 
aériens, que l’on peut observer, du côté ventral surtout, à 
travers la cuticule transparente. Plus ou moins gonflés d'air, 
ils ont l'aspect argenté, opaque, bien connu; mais si leur com- 
pression amène en contact deux territoires des parois opposées, 
il apparaît là, par disparition de l'air, une zone foncée; on peut 
donc, par l'aspect brillant ou obscur d’une région localisée, par 
le moiré de la surface du réservoir, juger de sa réplétion et de 
ses changements de volume, indépendamment de déplacements 
qu'il subit en même temps que d’autres organes internes. 

J'ai représenté graphiquement par le trait fin du graphique A 


l'allure de ces variations de volume, synchrones pour toutes les _ 


vésicules aériennes abdominales. 

a) Pendant la première partie de la phase de relèvement des 
arceaux ventraux (1-2), on remarque une diminution lente du 
volume des sacs; puis, au cours de la seconde partie (2-3), une 
contraction notablement plus rapide. Ces aspects s'expliquent 
aisément, si l’on admet que les stigmates abdominaux restent 
fermés, comme chez les formes antérieurement étudiées, pendant 
la durée de la phase de compression abdominale : la première 
réduction de volume des sacs traduit cette compression progres- 
sive et un déplacement faible de leur contenu vers la partie 
antérieure du système trachéen; et l'accélération de la chute, 
débutant avec louverture du. premier stigmate thoracique, 
correspond à l'expiration proprement dite. 

b) Pendant la phase de décompression abdominale, je vois 





(:) Une autre différence, sur la signification de laquelle je reviendrai plus tard, 
peut-être signalée ici : après un nombre plus ou moins grand de mouvéments 
respiratoires, l'abdomen reste immobile, en équilibre élastique (p), et les.stigmates 
thoraciques s'ouvrent et se ferment par des mouvements rapides, qui paraissent 
n’obéir à aucun rythme. 


mr te + 
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la variation du volume des sacs abdominaux prendre l'allure 
figurée sur le schéma À. 

Leur dilatation rapide, dès l'expansion de l’abdomen (3), ne 
peut se comprendre que si les stigmates abdominaux se sont 
ouverts en 3 : autrement, l'expansion de l’abdomen, accom- 
pagnée d’une succion d'air ne pénétrant que par les stigmates 
thoraciques, se marquerait par un mouvement moins brusque. 

Encore à ce stade, donc, la considération des sacs abdominaux 
permet de suppléer à l'examen des stigmates trop petits. 


MOUVEMENTS RESPIRATOIRES-ANORMAUX. -— Dès que la tranquillité 
d'un Lophyrus a été troublée d’une manière ou d’une autre, le 
mécanisme de la ventilation trachéenne, tel que je viens de le 
décrire, se modifie profondément. Tantôt on observe une très 
légère accélération des mouvements de l'abdomen; tantôt, au 
contraire, ces mouvements sont très lents, mais de beaucoup 
amplifiés. | 





FiG. 4 — Mouvements respiratoires anormaux chez Lophyrus. 


(Même légende que fig. 3.) 


Dans les deux cas (fig. 4, A) les stigmates thoraciques restent 
ouverts de façon permanente. Les sacs aériens présentent des 
modifications de volume, à peine perceptibles, dont j'ai figuré 
un tracé au trait fin en À de la figure 4. L’allure de ce tracé, 
comparé à celui du schéma précédent, montre que les stigmates 
abdominaux ne sont pas fermés. 
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OBSERVATIONS SUR LA RESPIRATION DES NYMPHES ET DES JEUNES IMAGOS 
pe Lophyrus. — J'ai eu l’occasion d'observer des nymphes de 
Lophyrus, prises à différents moments de la nymphose, après 
les avoir dégagées partiellement ou entièrement de leur cocon. 

Je n'ai jamais observé, chez ces nymphes, de mouvements 
respiratoires abdominaux. Il ne m’a pas été possible d’aperce- 











1 æ 
FiG. 5. — Mécanismes respiratoires chez les jeunes imagos de Lophyrus. 


a, mouvements respiratoires dès le sortir de l’œuf; 
b, mouvements, une heure après l’éclosion; 

c, une demi-heure à une heure après l’éclosion; 

d, phase de pause précédant le mécanisme normal ; 
À, mouvements verticaux des sternites ; 

B 


, Mouvements du premier stigmate thoracique, fermé en bas, 
ouvert en haut; 


C, mouvements du deuxième stigmate thoracique. 


voir l’état des stigmates de l'abdomen, dont l'ouverture est très 
petite et située un peu latéralement par rapport à la lumière du 
stigmate. 

Les stigmates thoraciques sont béants. 

Les sacs, que l’on aperçoit à travers la cuticule, ont un aspect 
argenté, Ce qui accuse la présence d'air dans ces vésicules. 

Ces observations montrent que la diffusion suffit pour assurer 
un renouvellement suffisant de l’air dans l'appareil trachéen. 

a. Chez la jeune imago qui vient de sortir de son cocon, on 
voit apparaître les premiers mouvements respiratoires de l’abdo- 
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men, amples et rapides, et L on constate que les stigmates “ee 
 raciques restent ouverts (a, fig. 5). | 

J'avais espéré que l'examen des sacs aériens me renseignerait 
sur la valeur des compressions que subit le système trachéen au 
cours de ces manœuvres; mais les sacs de la région ventrale de 
l'abdomen, accessibles à l'observation, subissent des déplace- 
ments, et dans le sens longitudinal et dans le sens de la pro- 
fondeur, synchrones avec les mouvements de l'abdomen; ceux-ci 
surtout empêchent l'observation des variations éventuelles de 
leur volume. 

Ces manœuvres, où n interviennent pas les jeux des stigmates 
thoraciques, durent un certain temps, une demi-heure au plus. 

b. Ensuite apparaissent les premiers mouvements du premier 
stigmate thoracique, dont le jeu se rapprochera de plus en plus 
de celui que l’on rencontre chez l'adulte : tantôt ce stigmate se 
ferme brusquement à la fin d’une compression (b); tantôt, ce 
même jeu de fermeture et d'ouverture rapide se produit au milieu 
d'une phase de compression (c), tandis que le stigmate thora- 
cique LL reste invariablement ouvert. Pendant ces stades b et c, 
les mouvements abdominaux ralentissent un peu d’allure. 

Enfin, après quelques manœuvres semblables, on assiste à 
de longues phases de pause, au cours desquelles les deux 
stigmates thoraciques jouent d’une matière indépendante (d). 
C'est vers ce moment que l’insecte, dont les ailes deviennent 
_peu à peu rigides, cherche à voler. 

d. Et ensuite, les mouvements respiratoires vont prendre 
l'allure que j'ai décrite chez les individus adultes. 

Il faut environ une heure pour que le jeu des stigmates tho- 
raciques s'adapte définitivement au rythme des mouvements 
abdominaux et que les manœuvres prennent l'allure, proba- 
blement meilleure pour la ventilation, qui se constate chez 
l'adulte. Entretemps, comme je l'ai rendu sur le schéma, les 
contractions abdominales diminuent de rapidité et d'amplitude. 

Nous observons là un apprentissage, très net, de la coordi- 
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nation qui doit s'établir entre deux actes d’une manœuvre dite 
réflexe. L'observation en est curieuse par sa netteté; mais elle 
ne prendra son importance que lorsque nous aurons déterminé 
le mécanisme nerveux de cette coordination entre les contrac- 
tions des muscles expiratoires et le jeu des muscles des valves 
stigmatiques. 


4. — La ventilation aérienne chez le HANNETON. 


Les mouvements respiratoires chez le Hanneton ont une 
allure un peu différente de celle que nous avons rencontrée chez 
les autres insectes étudiés : tandis que les manœuvres de l’abdo- 
men étaient dus chez les Orthoptères étudiés, à des mouvements 
des arceaux ventraux principalement, et chez Lophyrus, à des 
mouvements d'ensemble des arceaux tergaux et ventraux, chez 
le Hanneton, comme c’est d’ailleurs le cas chez le plus grand 
nombre de Coléoptères, le tergum seul Joue pendant les 
manœuvres respiratoires. F. Plateau (1) a décrit ces mouvements 
dans un chapitre qu'il a consacré au Hanneton. 

Les six paires de stigmates abdominaux ont leur valve cachée 
par une fine membrane bosselée, fendue dans le sens du grand 
axe de l'anneau chitineux, oval, qui borde le stigmate. 

J'ai réussi (?) à déchirer un peu cette membrane au moyen 
d'une fine aiguille, de façon à apercevoir les volets, situés 
au-dessous. Lorque Fopération, assez délicate, a été bien menée, 
on peut apercevoir, légèrement éclairés, les volets, sur le fond 
obscur de la chambre sous-stigmatique. Je me suis exercé, en 
observant un Hanneton traité de la sorte, à saisir le jeu des 
clapets, corrélativement avec les mouvements du tergum. 





(*) PLATEAU, Recherches expérimentales sur les mouvements respiratoires des 
Insectes. (MÉM. DE L'ACAD. ROY. DES SCIENCES, DES LETTRES ET DES BEAUX-ARTS DE 
BELGIQUE, 1884, t. XLV, p. 85.) : 

(2) Cette opération ne réussit bien que pour les deux premières paires de stig- 
mates abdominaux, qui sont les plus grands. 
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J'ai observé alors que les stigmates se ferment en même temps 
que commencent à s'affaisser les pièces tergales. Ils restent 
fermés jusqu’à la fin de cette phase. Leur ouverture se produit 
au moment où ces arceaux commencent à se relever. 

I est vraisemblable que ce jeu, qui est synchrone pour les 
deux premiers somites abdominaux, est commun à tous les 
stigmates de l'abdomen. Il s’ensuivrait que, chez cette forme 
encore, les stigmates abdominaux servent à l'inspiration seule- 
ment et que la compression abdominale expiratoire chasse l'air 
abdominal par les stigmates thoraciques. 

Deux stigmates se situent sur le thorax : le premier sur la 
partie molle qui unit le prothorax au mésothorax; l’autre, en 
avant, et un peu extérieurement par rapport à l'articulation 
de la deuxième paire d'ailes. Ces deux stigmates ne s'aperçoivent 
pas de l'extérieur. Pour les observer, on est forcé, pour l’un, 
d'éloigner très fortement le prothorax du mésothorax; pour 
l’autre, de couper les élytres tout à fait à la base, voire 
d'entamer le bord postérieur du métathorax : cela amène des 
troubles sérieux dans l'allure des mouvements, au point qu'il 
m a fallu abandonner leur examen. L'observation du jeu des 
clapets abdominaux nous permet seulement de prévoir que les 
stigmates thoraciques servent principalement, sinon exclusive- 
ment, à l'expiration, puisque celle-ci ne peut se produire par les 
stigmates de l'abdomen; et de la sorte d’ailleurs, nous retrou- 
verions, chez un Coléoptère, le type de ventilation que j'ai 
décrit chez les insectes précédents. 

Le thorax aussi présente des mouvements respiratoires, que 
Plateau (t) a d'ailleurs observés. Ils comportent, d’une part, un 
léger aplatissement dorso-ventral du métathorax et du méso- 
thorax, surtout marqué dans cette dernière région, se produisant 
en même temps que la compression abdominale, et, d'autre part, 
un retour, d'allure inspiratoire, à la position initiale. 





(1) PLATEAU, loc. cit., p. 89. 
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__ 5. — Observations sur le mécanisme 
de la ventilation tracheéenne pendant le vol. 


Lorsqu'on approche de la grande lumière du jour un 
Hanneton maintenu par les pattes ou attaché par son pygidium, 
on réussit généralement à le voir déployer ses ailes et faire les 
manœuvres du vol, Un mode respiratoire particulier précède et 
accompagne ces manœuvres du vol : on les connaît grossiè- 
rement depuis longtemps; je les décrirai de la manière la plus 
précise, des observations que j'ai rapportées ici et j'y joindrai 
des observations faites, dans des conditions semblables, chez 
Lophyrus. 


1. — Le Hanxeron. — Deux ou trois minutes avant l’envol, 
j observe une augmentation d'amplitude des mouvements res- 
piratoires abdominaux. En même temps, en plus des mouvements 
déjà décrits du méso- et du métathorax, la tête et le prothorax 
(le premier sous le rebord antérieur de l’autre, le prothorax 
sous le mésothorax) présentent des mouvements longitudinaux 
de va-et-vient comparables à ceux que nous avons rencontrés 
chez Sthenobothrus en dyspnée. Ces manœuvres supplémentaires 
contribuent, par leur coordination avec les mouvements de 
l'abdomen, à produire une ventilation plus active de tout 
l'appareil trachéen. 

J'admets que le jeu des stigmates abdominaux est le même, 
dans ces conditions, que celui que j'ai observé au cours des 
manœuvres ordinaires. La vérification de cette hypothèse est 
impossible, car sitôt qu'on manipule l'animal pour l’examiner 
au microscope, ces manœuvres spéciales s'arrêtent, comme on 
peut le prévoir, pour redevenir ce qu’elles étaient auparavant, 
dans le cas de mouvements respiratoires ordinaires. 

Après dix ou vingt compressions amples du genre signalé, 
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“les mouvements respiratoires s'arrêtent en inspiration He 
fig, 6). Les arceaux tergaux sont, en effet, relevés. 

_ La pose dure une à deux secondes ; après quoi les élytres se 
soulèvent. et, au même moment, la courbure de la région dorsale 
de l'abdomen s’accentue, amenant le sommet des pièces tergales 
de l'abdomen à un niveau un peu plus haut qu’à l'ordinaire (2-3). 
C'est alors que les vibrations des ailes commencent, produisant 
un bourdonnement caractéristique. Et aussitôt, le niveau des 
pièces tergales revient à celui qui correspond à l'équilibre ordi- 


FiG. 6. — Hanneton : Mouvements du terguni, 
A avant et pendant le vol. 


A, mouvement vertical du tergum; 
I, mouvement de la première paire d'ailes; 
2, mouvement de ia IP SimE paire d'ailes ; 
9 i, inspiration; 

HU VOL 


—s 


naire de ces arceaux et l'abdomen reste ainsi, en pause inspira- 
toire, pendant toute la durée du vol (3-4). — En même temps, 
les stigmates thoraciques, précédemment fermés, s'ouvrent (3) 
et restent ouverts pendant la même période 3-4 (4). 

On sait que chez les Insectes, les mouvements des ailes, 
pendant le vol, sont dus surtout, sinon exclusivement, au jeu 
des grands muscles thoraciques, qui approchent ou éloignent 
alternativement des pièces ventrales les arceaux tergaux du 
mésothorax et du métathorax. 

Ce jeu des muscles du vol détermine done, en même temps 
que le mouvement des ailes, des compressions et des décom- 
pressions alternatives du contenu thoracique, une ventilation 
des sacs thoraciques, dont l'intensité est en rapport précisément 
avec l'activité de ces muscles et leurs besoins respiratoires. — 
Il est curieux de retrouver ici, par une sorte de convergence, 
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chez d’autres animaux volants, un mécanisme du même ordre 
que celui qui, chez les oiseaux en plein vol, fait dépendre la 
ventilation pulmonaire de l’activité avec laquelle sont comprimés, 
par les contractions des muscles pectoraux eux-mêmes, des saes 
aériens annexés aux poumons. 

Mais il n’y a pas que les sacs aériens thoraciques qui subis- 
sent l'influence des contractions musculaires. Les segments des 
trachées elles-mêmes, pour autant qu'ils soient dirigés dans le 
sens des fibres musculaires, sont allongés ou raccourcis par le 
jeu des muscles du vol. Et l'examen d’une grosse trachée 
d'insecte, fraichement extraite du corps, montre aisément 
qu'elle peut s'allonger sous l’effet d’une traction longitudinale, 
revenir ensuite sur elle-même, Jouer ainsi comme un accordéon, 
par l'allongement et le raccourcissement des anneaux flexibles 
compris entre les spires des épaississements chitineux. Il y a là 
un mécanisme particulier de ventilation trachéenne, que j'ai 
remarqué à l'occasion du cas présent, mais qui intervient sans 
doute aussi, dans une mesure généralement moins considérable, 
dans d’autres circonstances et dans d’autres régions. 

Ceci dit,.je me représente comme suit le mécanisme du 
soulèvement exagéré (!) de la région tergale de l’abdomen au 
moment du relèvement des élytres (2) et le retour à la position 
d'équilibre au moment de l’envol (3) : Le mouvement de soulè- 
vement de la première paire d’ailes, par de grands muscles 
thoraciques, comprime — tous les stigmates étant fermés — 
l'air thoracique et le foule, tout au moins partiellement, dans 


les grands sacs abdominaux, si nombreux surtout dans la région 





es 


(1) PLATEAU semble avoir observé ce relèvement. Il dit, en effet, en notes 
(loc. cit., p. 88) : « On peut constater, sans exception, par les silhouettes, que 
l'abdomen est alors — lorsque l’insecte vole — à l'état d'inspiration forcée. 
L'inspiration (l’auteur ne dit pas si elle est encore forcée) dure aussi longtemps que 
le bourdonnement et cesse lorsque le Hanneton rabat les bases de ses élytres ». 


IAE 
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dorsale de la partie antérieure de l'abdomen (1). Ce phéno- 
mène (*) confirme, précisément, l'hypothèse que j'ai admise 
de la fermeture des stigmates abdominaux pendant la période 
préparatoire à l'envol. En 3, les stigmates thoraciques s'ou- 
vrant, comme je l'ai vu, l'air abdominal s'échappe, et.la région 
dorsale, soulevée par la compression précédente, revient à sa 
position d'équilibre (*). 
__ Les explications que j'ai suggérées pour divers phénomènes 
s'étaient de la sorte réciproquement. | 

Au point de vue physiologique, la manœuvre respiratoire 
considérée, résultat immédiat du soulèvement des élytres, — se 
traduisant par un foulement d'air non seulement dans l’abdonien, 
mais sûrement aussi dans le prothorax et la tête, suivi d'une 
détente et d’une expiration au moment de l’envol, — donne lieu 
à une ventilation longitudinale importante, qui intéresse les 
régions qui ne seront pas particulièrement ventilées par le vol 
lui-même. 

Le Hanneton ne vole généralement pas longtemps lorsqu'il 
est plus ou moins gêné par le lien qui le retient. Aussitôt que 
les contractions des muscles du vol cessent, les élytres se 


(4) STRAUS- DURCKHEIM (Considérations générales sur l'anatomie comparée des 
animaux articulés, 4828), ne signale pas sur ses figures le grand développement 
de ces sacs abdominaux. 

() BrocHer, F., Recherches sur la respiration des Insectes aquatiques adultes. 
» L'Hydrophile. (ANNALES DE BIOLOGIE LACUSTRE, t. V, 1912, fasc. 4), signale chez 
l'Hydrophile un phénomène tout à fait analogue lorsque cet insecte, maintenu 
captif, fait des efforts pour se dégager : ses puissants muscles thoraciques expul- 
sent, par leurs contractions, l’air contenu dans les trachées et dans les sacs de 
celte région vers les réservoirs abdominaux, le stigmate métathoracique — le seul 
expirateur — étant fermé. 

J'ai eu moi-même l’occasion de vérifier ce fait, qui chez l’Hydrophile, est remar- 
_quablement net, grâce aux sacs aériens dont les, changements de volume s’aper- 
çoivent à travers les téguments. 

(5) BRoCHER (Loc. cil., p. 249) déclare avoir remarqué également chez les libel- 
lules (L. depressa et Anax grandis) que les stigmates thoraciques, habituellement 
L. fermés, s'ouvrent dès que l'insecte fait agir ses muscles vibrateurs et qu'ils 
« restent béants tant que ces muscles fonctionnent ». 
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rabattent, tandis que l'abdomen se comprime, commençant ainsi 
une série d’alternatives de compressions et de décompressions. 
L’allure de ces manœuvres respiratoires, après le vol, sont tout 
à fait normales au point de vue de l'amplitude et de la vitesse: 
autrement dit, l'animal ne semble pas « essoufflé ». 


2. — Loruyrus. — Chez Lophyrus, avant le vol, j'ai observé 


également que es mouvements respiratoires ordinaires s’ampli- : 


fiaient fortement. Ensuite, on remarque un arrêt en inspiration. 
Les stigmates thoraciques, dont les vaives peuvent s’observer à 
la loupe, sont fermés. 

Chez cette forme, les deux paires d'ailes participant au vol, 
il n'y a pas, évidemment, d’élévation préalable de la première 
paire comme chez le Coléoptère, et — confirmation de mon 
hypothèse à propos du Hanneton — il n’y a pas de soulèvement 
exagéré de la région dorsale de l’abdomen. 


Le bourdonnement commence une à deux secondes après : 


l'arrêt en pause inspiratoire et, corrélativement avec lui, les 
stigmates thoraciques Let II s’ouvrent et restent béants pendant 
tout le temps que l’'Hyménoptère vole. 


Y 


6. — Mouvements de ventilation trachéenne chez 
les insectes aquatiques adultes. 


Disposant d’un matériel abondant de Dytiques et d'Hydro- 


philes, j'ai voulu étendre mon étude à ces insectes. J'ai été 


devancé en cette matière par un observateur précis, Brocer (4), 


qui a publié sur la respiration de nombre d'insectes aquatiques! 


des études très soignées. Aussi, malgré un examen très attentif, 





() FRANK BROCHER, Recherches sur la respiration des Insectes aquatiques adultes. | 


(ANNALES DE BIOLOGIE LACUSTRE.) CA 
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nai-je guère pu que confirmer les résultats intéressants de 
Brocaer. J'en donnerai un très bref résumé : 


1. — Le Dyrique. — Lorsque l'insecte éprouve le besoin 
de renouveler l'air de ses trachées, il monte à la surface de l’eau 
et aborde celle-ci, la partie postérieure de l’abdomen vers le 


» haut, de telle manière que le pygidium émerge au-dessus de la 


surface. Cette manœuvre a pour effet de mettre en communi- 
cation avec l'air atmosphérique la couche de gaz qui, grâce au 
revêtement de poils hydrofuges qui recouvrent les arceaux ter- 
gaux, se trouve retenue dans l’espace sous-élytral. 

Aussitôt que le pygidium émerge, le Dytique fait quelques 
manœuvres respiratoires caractérisées par des mouvements 
alternatifs de relèvement et d’abaissement des arceaux tergaux 
seulement. 

L'inspiration a lieu par les huit paires de stigmates abdomi- 
naux, particulièrement au niveau des deux dernières, ainsi que 
par le stigmate thoracique, situé sur la membrane molle qui 
sépare le prothorax du mésothorax. 

L’air est amené à ce stigmate par deux canaux qui commu- 
niquent avec la chambre épimérienne, dans laquelle est logé 
le stigmate métathoracique. 

L’expiration a lieu exclusivement par le stigmate métathora- 
cique. L'air expiré se loge dans une chambre, la chambre 
épimérienne, qui communique, d'une part, avec l’espace sous- 
élytral; d'autre part, par deux canaux, avec les stigmates 
thoraciques. 

Après quelques mouvements respiratoires, l’insecte plonge. 

Lorsqu'il est immergé, je n'ai pas aperçu, pas plus que 
Brocner, de mouvements respiratoires, du moins lorsque 
l'insecte est bien portant. 


2. — L'Hypropmue. — Pour ventiler l’air de ses trachées, 
l'Hydrophile aborde la surface de l’eau par la tête, qu'il incline 
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un peu de côté, de manière à faire émerger une de ses antennes, 
dont la surface n'est pas mouillable par l’eau. Cela permet à 
l’insecte de mettre en communication, avec l'air atmosphérique, 
la couche d'air qui est retenue à la surface des arceaux ventraux, 
grâce au revêtement de poils hydrofuges. 

L'Hydrophile fait alors quelques séries de mouvements respi- 
ratoires. 

A l'inspiration, l'air pénètre par le stigmate prothoracique 
seul, — tous les autres étant fermés, — grâce au relèvement des 
arceaux tergaux de l'abdomen et du thorax, qui participent 
également aux mouvements respiratoires, surtout lorsque l’in- 
secte a un besoin sérieux de ventiler l'air de ses trachées. 

Lorsque les arceaux s’abaissent, l’air expiré par les stigmates 
métathoraciques et abdominaux emplit la chambre épimérienne 
et l'espace sous-élytral. Cet air déborde au-dessus des rebords 
épimériens, lorsque les arceaux tergaux se relèvent, à l'inspira- 
tion. Les stigmates abdominaux étant fermés pendant la phase 
inspiratoire, le relèvement du tergum diminue le volume de 
l’espace sous-élytral et une. partie de l'air y contenu est ainsi 
refoulée par-dessus les bords épimériens, et cette quantité d'air 
est exactement la même que celle qu'inspirent, pendant ce relè- 
vement du tergum, les deux stigmates promésothoraciques! 
L'air ainsi expulsé de l’espace sous-élytral s’accumule à la 
partie ventrale de l'animal, dont la couche de gaz adhérente 
aux poils hydrofuges grossit donc, corrélativement avec chaque 
mouvement inspiratoire. Îl en résulte que le volume de l'animal 
se trouve, à l'inspiration, augmenté d’une certaine quantité 
d'air, ce qui a pour effet une diminution de son poids spécifique 
pendant la manœuvre inspiratoire, ce que l’on aperçoit par un 
mouvement de montée de l'animal, dont les élytres émergent 
d'une surface plus grande au-dessus de la surface de l’eau. 

Brocher ne signale pas ce phénomène, qui contredit, pour 
une certaine part, les conclusions auxquelles cet auteur est 
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arrivé. Il dit, en effet (*), que l'air expiré « déborde sous les 
élytres, se répand sur la surface ventrale du corps, où il adhère 
aux poils hydrofuges ; ensuite, il arrive au prothorax et s'échappe 
par l'intermédiaire de l'antenne, qui est en contact avec l’atmo- 
sphère ». Or, mes observations montrent que cet air expiré ne 
vient à la surface ventrale que pendant la phase inspiratoire et 
que, partant, il se trouve très probablement réinspiré, en 
partie.(?), par les stigmates promésothoraciques. 

Comment est assuré, dans ce cas, le renouvellement de l'air 
qui accompagne, extérieurement, l'Hydrophile? 

Je ne possède pas de données sérieuses à ce sujet. À part la 
diffusion qui se produit certainement au niveau du canal anten- 
naire, et le fait qu'une partie seulement de l'air expulsé de 
l’espace sous-élytral est réinspirée par les stigmates proméso- 
thoraciques, l’autre restant adhérente au ventre ou s'échappant 
par l'antenne, — l'air inspiré étant un mélange d'air expiré et 
d'air atmosphérique, — je n'ai, Jusqu'ici, pu trouver d'autre 
mécanisme de ventilation externe. 


Conclusions. 


Nous pouvons résumer les résultats des observations qui 
précèdent comme suit : 

Dans le mécanisme normal, | 

Chez Stenobothrus, l'inspiration a lieu par tous les stigmates : 
l'expiration par les deux stigmates thoraciques : il y a ainsi une 
ventilation longitudinale d’arrière en avant, de l'abdomen vers 
le thorax. D'autre part, une assez longue phase de compression 





(1) FRANK BROCHER, Recherches sur la respiration des Insectes aquatiques adultes. 
L’Hydrophile. (ANNALES DE BIOLOGIE LACUSTRE, t. V, p. 222.) 

(2) Il ne l'est qu'en parte, sinon on n’observerait pas de mouvement de montée 
pendant l'inspiration, montée due à l'accroissement du volume global de l’animal 
par une certaine quantité d’air provenant de l’espace sous-élytral, 
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— tous les stigmates étant fermés — précède l'expiration 
proprement dite et foule de l'air dans les sacs prothoracique et 
céphalique. 


Chez Locusta, le mécanisme de la ventilation trachéenne est. 


le même que chez la forme précédente. 

Une compression courte précède l'expiration. 

Chez Lophyrus, l'inspiration a lieu par tous les stigmates 
aussi, mais l'expiration se produit seulement par le stigmate 
thoracique 1. 

On remarque une très longue phase de compression précédant 
l'expiration. 

Chez le Hanneton, l'inspiration a lieu par les stigmates abdo- 
minaux et peut-être par les stigmates thoraciques; l'expiration 
se produit par les stigmates thoraciques. | 

Ces diverses formes appartenant à des branches assez difté- 


rentes du phylum des insectes, il nous est permis de considérer. 


provisoirement que les points communs aux types étudiés 
appartiennent au mode primordial de la ventilation trachéenne. 
Chez tous, l'inspiration a lieu par tous les stigmates, mais 
l'expiration se fait seulement par le ou les stigmates thoraciques. 
Chaque expiration est précédée d'une phase de compression dont 
la durée semble être en rapport avec la présence des sacs aériens: 
plus grande chez les formes à nombreux sacs, petite pour celles 
qui en sont dépourvues. 

Et à bien regarder, il apparaît que ce mécanisme ventilatoire 
est avantageux et convenable. L'agent de cette ventilation se 


trouvant devoir être une alternance de rapprochements et d’écarte- 


ments des deux pièces principales de somites, c’est la région 
abdominale, libre, plutôt que le thorax, servant de support 
rigide à l'ensemble de l'insecte, qui constituera le soufflet aspirant 
et foulant; le thorax n'interviendra que dans des cas exception: 


nels, dyspnée ou vol, dernier cas où cette intervention est tout 


indiquée par le mécanisme de l’actionnement normal des ailes: 
D'où les déplacements longitudinaux de l'air trachéen, quise 
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trouveront mieux assurés par la fermeture momentanée des 
stigmates correspondant à une région occupant une extrémité 
du système; le mode le plus avantageux du jeu des soupapes 
s’est trouvé être l’occlusion des stigmates abdominaux, et cela 
au moment de l'expiration. C’est que l'expiration est la phase 
active du mécanisme, à l'occasion de laquelle les muscles peuvent 
développer une énergie plus grande agissant sur l'air trachéen. 

Et de même, un autre avantage a amené la nécessité de 
l’occlusion des autres stigmates, ceux du thorax, au cours d’une 
partie, initiale, de la pression du système : le besoin de ventiler, 
par une compression préalable de leur contenu, les régions du 
système trachéen qui sont à une certaine distance des stigmates 
et des grandes voies de la circulation aérienne, et parmi celles-ci, 
les districts céphaliques, dont la disposition des premiers stig- 
mates thoraciques fait l'hinterland de stigmates assez éloignés. 

Ce mécanisme, qui apparaît si rationnel chez les insectes 
ordinaires, se trouve modifié naturellement chez les formes 
aberrantes où les conditions initiales examinées ci-dessus ont 
été altérées : chez les insectes aquatiques qui, en raison de leur 
submersion plus ou moins complète, se mettent en communi- 
cation avec l'atmosphère d'une manière très restreinte. 

Chez certains, qui pour se mettre en communication avec 
l'atmosphère font émerger la partie postérieure de leur corps, 
le mode de ventilation dans le sens postérieur se conserve en 
grande partie. En effet, chez les Dytiques, l'inspiration a lieu 
par les stigmates abdominaux, les derniers principalement, et 
par le stüigmate thoracique 1; l’expiration par le métathora- 
cique. | 

Chez la Notonecte et le Naucore aussi, l'inspiration a lieu par 
les derniers stigmates abdominaux, l'expiration par les trois 
paires de thoraciques (t).-Mais le Corise présente un mode très 


() F. BrocHER, Recherches sur la respiration des Insectes aquatiques adultes. 
(ANNALES DE BIOLOGIE LACUSTRE, t. IV, p. 9.) 
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modifié : d’après Brocher (‘), l'inspiration a lieu par le stigmate 
thoracique Il et l'expiration par les autres ouvertures. Chez 


l’'Hydrophile aussi, nous avons vu que l'inspiration a lieu par le 
promésothoracique, tandis que l'expiration se produisait par 


toutes les autres ouvertures: c’est-à-dire que chez l’un et chez 


l’autre, la ventilation longitudinale se fait dans le sens inverse 
du mode ordinaire de l'avant vers l'arrière. C’est que chez ces 
insectes, en raison d’une adaptation toute particulière, c’est par 
la partie antérieure du corps que se fait la communication avec 
l'atmosphère, lors de l'émersion partielle. 





(1) F. BRoCHER, loc. cit., p. 98. 
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Th. De Donder, P. Fourmarier, O. Dony, P. Bruylants, cor- 
respondants. 


Classe Des LETTRES ET DES SCIENCES MORALES ET POLITIQUES. — 
MM. le baron Descamps, Jules Leclereq, M. Wilmotte, L. Par- 
mentier, H. Delehaye, J. Bidez, L. Leclère, membres. 


CLASSE DES BEaux-Arrs. — MM. J. Winders, Ém. Mathieu, 
Paul Bergmans, Jean Delville, membres. 


Le programme de la solennité comportait un discours par 
M. Max Lohest, directeur de la Classe, président de l’Aca- 
démie : La contraction de l’Écorce terrestre, et une lecture par 
M. P. Bruylants, correspondant de la Classe : Le Symbolisme en 
Chimie organique. 

Ces lectures sont publiées ci-après. 
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PROCLAMATION 


I. — CONCOURS ANNUEL DE L'ACADÉMIE 
POUR 1924. 


Sciences naturelles. 
QUATRIÈME QUESTION. 


On demande une étude aussi complète que possible des rela- 
ñons entre le Diñantien et le Westphalien en Belgique. 

Un mémoire a été reçu. Le prix de quinze cents francs est 
décerné à l’auteur, M. Micuez Lecraye, assistant à l’Université 
de Liége. 

II. — PRIX PERPÉTUELS. 
PRIX CHARLES LEMAIRE. 


(Quatorzième période : 4er juillet 1922-30 juin 1924.) 


Le prix de dix-huit cents francs est décerné à M. L. Boxer, 
ingénieur en chef directeur des Ponts et Chaussées à Anvers, 
pour son mémoire intitulé : Contribution à l'étude théorique 
des fleuves à marées et application aux rivières à marées du 
Bassin de l'Escaut maritime. 


PRIX ÉDOUARD MAILLY. 
(Septième période : 1920-1993.) | 
Le prix de dix-huit cents francs est décerné à la Société 


d'Astronomie d'Anvers, pour son œuvre de vulgarisation. 


PRIX P.-J. rr ÉD. VAN BENEDEN. 
(Deuxième période : 1921-1993.) 


Le prix de trois mille quatre cents francs est décerné à 
M. le D" Arserr Dacco, assistant à l’Université de Bruxelles, 
pour ses Recherches sur la physiologie de l’OEuf en maturation: 


— 658  — 


4 
h 
; 





Séance publique du 16 décembre 1924. 


PRIX LAMARCK. 
(Première période : 1914-1993.) 


Le prix de quinze cents francs est décerné à M. E. Cnarron, 
professeur à l'Université de Strasbourg, pour l’ensemble de ses 
travaux sur les Péridiniens parasites et sur les /nfusotres ciliés 
commensaux et parasites. 


FONDATION AGATHON DE POTTER. 


Les subventions suivantes ont été accordées : 


À M. Derrorre, 900 francs, pour étudier à l'Observatoire 
de Paris l'emploi du Stéréocomparateur Blink microscope, 
nécessaire à l'examen et au mesurage des plaques fournies par 
l’équatorial à court foyer; 

- À M Gavace, 1,000 francs, pour étudier au Laboratoire de 
Roscoff le bourgeonnement des Synascidies et spécialement 
l'origine du tube interne du Stolon; 

À M. BR, 790 francs, pour étudier au Laboratoire de 
Villefranche les premiers stades du développement des Salpes; 

À M. Leoueux, 600 francs, pour l'exécution de fouilles dans 
une dizaine de stations préhistoriques qu'il a découvertes entre 
Bruxelles et Louvain ; 

À M. Émie Marcnaz, 3,500 francs, pour lui permettre de 
payer les frais d'illustration d’un ouvrage sur la Pathologie 
végétale appliquée à l’agronomie et à la sylviculture ; 

A M. Marcez Dusuisson, 2,000 francs, pour aller à Ville- 
franche et à Arcachon étudier les phénomènes respiratoires 
d'invertébrés terrestres et marins; 

À M. A. Vcemncx, 1,000 francs, pour la construction de 
nouveaux appareils nécessaires à ses études sur les phénomènes 
d’adsorption de l’eau par les diflérents sels; 

À M. Tu. De Donver, 7,900 francs, pour l'aider à publier 
un ouvrage sur la théorie mathématique de l'électricité. 
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PRIX JEAN-SERVAIS STAS. 


Un exemplaire des œuvres de Stas est offert aux étudiants qui 
ont obtenu, au cours de l’année 1924, le diplôme légal de 
docteur en sciences chimiques avec la plus grande distinction : 

M. Frans Ocer, de Haine-Saint-Pierre (Université de Liége) ; 

M. Maurice Van RysseLBeRGHE, de Schaerbeek (Université de 
Bruxelles). 


III. — PRIX DU GOUVERNEMENT. 
Prix décennal des mathématiques appliquées. 
(Troisième période : 1913-1199.) | 
Par arrêté royal du 19 mars 1924, le prix est décerné à 
M. Tu. De Donver, professeur à l’Université de Bruxelles, pour 


ses ouvrages sur la (Gravifique einsteinienne et ses Lecons de 
Thermo-Dynamique et de Chimie-Physique. 


NÉCROLOGE. 


Depuis le 16 décembre 1923, la Classe à eu le regret de 
perdre quatre membres associés : 

Le 12 février 1924, M. Jacques Loss, à Hamilton ; 

Le 6 mai 1924, M. Craupe GuicHar», à Paris : 

Le 20 mai 1924, M. Corrano SEGRE, à Turin: 

Le 10 novembre 1924, Sir ArcHIBALD GEIKIE, à Haslemere. 


ÉLECTIONS. 


La Classe à élu, le 7 juin 1924, associé de la Section des 
Sciences naturelles, M. E, BaTAILLON, à Montpellier ; 
Le 15 décembre 1924, associés de la Section des Sciences 


physiques et mathématiques, MM. L. Braxcmi, à Pise, et 
Edouard Goursar, à Paris. 
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La Contraction de l’Écorce terrestre. 


Discours prononcé par M. Max LOHEST, président de l’Académie. 


La caractéristique de l’évolution des idées dans ces dernières 


années parait être une révolte contre des notions et des prin- 


cipes considérés jusqu'ici comme définitivement acquis. Et ces 
tendances novatrices se manifestent dans le domaine scientifique 
aussi bien que dans celui des arts. 

Les hommes de mon époque sont parfois aussi surpris en 
visitant un salon de peinture, en écoutant certaines composi- 
tions musicales, qu'en lisant certaines publications scientifiques. 

En géologie, d'innombrables et patients chercheurs semblaient 
bien avoir définitivement fixé certaines données. 

Jusqu'en ces derniers temps, on admettait généralement que 
la terre, ayant primitivement traversé une phase stellaire, avait, 
au début, été à l'état de fusion. Les études astronomiques, les 
observations géographiques et géodésiques, la forme du globe, 
sa densité, sa température profonde venaient tour à tour 
confirmer l'hypothèse d’une fusion primitive, et l’on en tirait 
cette conclusion de bon sens, que si la terre avait été à l’état de 
fusion, et ne l'était plus, du moins à sa surface, c'est qu'elle 
s'était refroidie. 

Et c'était en s'appuyant sur la considération d’un refroidisse- 
ment séculaire qu'on cherchait la cause de l’évolution de notre 
planète; la formation d'une croûte solide, celle des premières 
mers dues à la précipitation de l’eau primitivement contenue à 
l'état de vapeur dans l'atmosphère, l'édification des premiers 
continents. On y entrevoyait aussi la raison des dislocations de 
l'écorce, celle du volcanisme et enfin celle des modifications 
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incessantes de la géographie du globe, démontrées à l’évidence 
par la géologie. 

Et cependant cette notion d'un refroidissement continu du 
globe, sur laquelle, dans presque toutes les écoles, on basait 
l'enseignement de la géologie théorique, vient d'être mise en 
doute. 

En interprétant certains résultats fournis par l’étude du 
radium, des savants pensent que la chaleur provoquée par la 
désintégration de ce métal, qui existe en certaine proportion. 
dans la croûte terrestre, suffirait pour empêcher le refroi- 
dissement du globe et pourrait même élever sa température 
actuelle. 

Cependant, on peut faire observer que le radium, ne créant pas 
d'énergie et ne faisant que transformer une énergie latente depuis 
les premiers âges de l'existence de notre planète, ne peut que 
ralentir son refroidissement. 

D'autres objections, dont nous dirons quelques mots, viennent 
aussi d'être présentées, et l’on n'hésite plus à écrire dans des 
ouvrages des plus sérieux et des mieux documentés que la 
notion d'une contraction de la terre provoquée par son refroi- 
dissement doit être pour jamais abandonnée. | 

Avant d'examiner ces objections à la théorie de la contraction, 
examinons rapidement quelques faits bien difficilement expli- 
cables dans toute autre hypothèse. 


Les continents sont constitués par des roches. Les géologues 
donnent à ce terme un sens très étendu : pour eux, les sables, 
les argiles, les limons sont des roches. 

Or, l'étude des roches démontre à l'évidence que la plus 
grande partie d'entre elles se sont déposées dans les eaux et 
principalement dans l'océan. En . 0 

De telles roches sont généralement stratifiées, c'est-à-dire 
qu'elles se présentent en couches plus ou moins continues et 
superposées. Elles renferment assez souvent des fossiles marins: % 
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parfois, elles sont uniquement composées de débris organiques. 
On leur donne le nom de roches sédimentaires. 

L’exploration du sol indique que les couches sédimentaires 
sont constituées non seulement par des sables, des argiles, de la 
craie, du charbon de terre, mais encore par des substances très 
cohérentes : des grès, des marbres, des quartzites, etc. 

Enfin, on possède aujourd'hui la preuve que certaines roches, 
également très cohérentes, qui, au microscope, se montrent 
constituées par une agglomération de cristaux, sont cependant 
aussi d’origine sédimentaire et ont été primitivement déposées 
dans la mer à l’état meuble. | 

D'autre part, les roches d'origine éruptive venant de la 
_ profondeur, injectées dans les fentes de l'écorce terrestre ou 
épanchées à sa surface, roches en relation avec des phénomènes 
volcaniques, n’entrent qu’en faible proportion dans la consti- 
tution de la partie supérieure de la croûte accessible à nos 
investigations. 

Et l’on peut déduire de cette répartition des roches, la conclu- 
sion que, vraisemblablement, dans le passé, pas un seul point 
du globe n'a échappé à l’envahissement des eaux marines. 

… Observons combien cette première considération est favorable 
à l'hypothèse d’une contraction de la Terre par refroidissement. 

La mer couvre, à pewde chose près, les trois quarts de la 
surface du globe, et comme l’altitude moyenne des continents 
n'est que de quelques centaines de mètres au-dessus du niveau 
des océans, on conçoit que pour un globe de 12,734 kilomètres 
de diamètre, de très légères irrégularités dans le mouvement de 
contraction peuvent amener des changements considérables dans 
la répartition des océans et des continents. 

Les explorations du fond de l'océan, et surtout celle du 
Challenger, de 1872 à 1876, dont les résultats ont été publiés 
par Murray et par feu notre confrère Renard, ont rendu des 
services immenses à la géologie. En étudiant avec soin les 
couches sédimentaires au point de vue des éléments minéralo- 
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giques qui les constituent et des fossiles qu’elles renferment, et 
en les comparant avec les échantillons dragués aujourd'hui au 
fond des eaux, on peut déterminer avec quelque certitude dans 
quelles conditions les couches qui forment le sol d’un continent 
se sont déposées et, à l’aide d’un sondage ou d'une tranchée 
profonde, reconstituer l'histoire des vicissitudes de ce continent. 

Appliquons cette méthode et, pour préciser, choisissons une 
coupe dans les environs de Liége, par exemple, région où les 
travaux de carrières, les tranchées des routes, les tunnels, les 
exploitations soutèrraines ont pu fournir une connaissance à peu 
près complète de la constitution de la croûte terrestre sur un 
millier de mètres de profondeur. 

Contentons-nous de noter quelques faits indiscutables. 

A 180 mètres au-dessus du niveau actuel de la mer, sur les 
hauteurs de la Hesbaye, nous observons, sur une cinquantaine 
de mètres de hauteur, des couches remplies de fossiles marins, 
analogues aux dépôts que l’on drague au fond des mers. Ce sont 
des sables, des argiles fossilifères.et surtout des craies entière- 
ment constituées de débris de coquilles marines. 

Au-dessous se trouve un ensemble de couches de grès, de 
schistes, avec de nombreuses intercalations de couches de houille. 
C’est le terrain houiller des mineurs. 

Les exploitations ont permis de reconnaître, sur un millier 
de mètres de profondeur, l'existence d'une centaine de ces“ 
couches de houille, ayant chacune une épaisseur très variable, ds 
quelques centimètres à un mètre et plus. 

Chose intéressante, ce terrain houiller renferme parfois des 
couches avec fossiles marins, et les observations géologiques 
démontrent que sous lui, vers 4,500 mètres de profondeur, on 
trouverait de nouveau des couches calcaires beaucoup plus cohé= 
rentes que la craie, mais constituées comme elle par une accu= 
mulation de débris d'organismes marins. | 

L'étude détaillée et minutieuse du terrain houiller de nos 
régions a démontré que la plupart des couches de houille repré= 
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sentent d'anciennes tourbières formées à la surface d’un conti- 
nent, tandis que les couches de grès et de schistes qui les 
englobent se sont, au contraire, déposées sous les eaux à l’état 
de sable et d'argile. Ces couches schisteuses renferment souvent 
des fossiles: marins. 

. Interprétons ces quelques faits et voyons à quelles conclu- 
sions étranges et cependant rigoureuses nous aboutissons. 

Sur une même ligne verticale, nous constatons la présence 
d'anciens fonds marins portés a150 mètres de hauteur au-dessus 
du niveau actuel de la mer. C’est le cas pour la craie de Hesbaye ; 
mais, d'autre part, chaque couche de houille nous indique 
l'existence d’un ancien sol continental, et l'exploration du terrain 
houiller nous démontre qu'il existe de ces anciens sols enfoncés 
aujourd hui à plus de mille mètres de profondeur, sous nos pieds. 

Nous aboutissons done à cette conclusion paradoxale, en 
apparence, qu en un même point de l'écorce terrestre il existe 
des preuves absolues d’un enfoncement du sol et des preuves 
non moins certaines d’une surélévation. 

Et des contradictions du même genre s’observent non seule- 
ment pour un passé déjà lointain, comme l’époque de la 
formation de la houille et celle où la craie s’est déposée, mais 
pour des périodes géologiquement très récentes, postérieures à 
l'apparition de l’homme dans notre pays. 

Les observations de notre savant confrère A. Rutot sur la 
géologie du littoral belge y ont fait reconnaitre l'existence d’une 
couche de tourbe atteignant parfois 5 mètres d'épaisseur et repré- 
sentant une ancienne forêt, jadis habitée par l’homme à l’époque 
de la pierre polie et jusqu'aux temps de l'occupation romaine. 
Cette couche de tourbe s'enfonce aujourd’hui sous la mer, qui, 
lors de ses tempêtes, en rejette des morceaux sur le littoral. 

Cette tourbe est cependant recouverte d’une couche remplie 
de coquillages marins, située actuellement à Heyst, au-dessus du 
niveau moyen de la mer, et recouverte elle-même par ces amas 
de sable de la plage, qui constituent les dunes. 
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L'étude de ces dépôts relativement très récents donne l’im- 
pression qu'au littoral le sol s’est tantôt enfoncé, tantôt 
soulevé au-dessus du niveau de la mer, c'est-à-dire que nous 
pouvons, au sujet de cette région, tirer une conclusion analogue 
à celle que nous étions obligés d'admettre pour Liége, où le sol 
avait, dans la suite des temps, été tantôt au-dessus, tantôt 
au-dessous des eaux de l'océan. 

Mais si, au lieu de nous borner à étudier une coupe d'un à 
deux kilomètres dans l’Écorce, nous essayions, à l’aide des 
méthodes rigoureüses de la géologie, d'interpréter une coupe 
plus complète pénétrant à plusieurs kilomètres en profondeur, 
nous aurions également la preuve absolue que, dans la suite des 
âges, le sol a toujours été tantôt continental, tantôt sous la 
mer, qu'il y a eu de longues périodes continentales où les 
montagnes existantes ont été lentement détruites par les eaux, 
périodes entrecoupées elles-mêmes de surélévations et d’affais= 
sements et suivies de longues périodes d’invasion marine, 
pendant lesquelles le niveau des mers paraît avoir continuel- 
lement varié. Et de telles conclusions pourraient se déduire de 
l'étude de coupes géologiques en Europe, en Asie, en Afrique, 
en Amérique, ele. Re | 

Or, fait étrange et sur lequel, pensons-nous, on ne saurait trOp 
insister, c'est que deux points du globe, géographiquement très 
rapprochés, ne se sont jamais, dans la suite des âges, trouvés 
dans des conditions identiques, par rapport au niveau de la mer. 
Tel serait le cas pour Mons et Soignies, comme le prouvent les 
travaux de notre confrère J. Cornet sur le Crétacé du Hainaut; tel 
serait le cas aussi pour Bruxelles et Liége, ete. 

Vous savez que de nombreux sondages ont été effectués en 
Campine dans ces dernières années, pour la recherche du terrain 
houiller et la reconnaissance des morts terrains, nom que less 
mineurs donnent aux couches de sable, d'argile, de craie qui 
recouvrent le terrain houiller. | 

Or, jamais deux sondages n’ont fourni des résultats identiques: 
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Comme on ne peut accepter que pour deux points voisins 
de l'écorce terrestre le niveau moyen de la mer ait oscillé d’une 
manière indépendante dans la suite des temps, il faut bien 
admettre que c’est le fond de la mer qui s’est déformé. 

Sans nier la possibilité d’autres interprétations, la considé- 
ration précédente milite singulièrement en faveur de l'hypothèse 
d'une déformation de l'écorce terrestre par refroidissement. 

En effet, si notre globe était entièrement homogène dans le 
sens absolu de ce terme, on peut penser qu’en se refroidissant 
il diminuerait régulièrement de volume, c’est-à-dire qu'un point 
de la surface cheminerait vers la profondeur avec un mouvement 
uniforme. | 

Mais la terre est essentiellement formée de couches hétérogènes. 

Ces couches ou ces ensembles de couches se présentent 
comme de grands amas lenticulaires, intercalés dans d’autres 
amas plus ou moins parallèles à la surface du globe. Dans ces 
conditions, 1l est permis de supposer que le globe diminuant de 
volume, la descente de la surface de la croûte peut s’opérer plus 
vile en une région qu'en une région voisine, qui, restant en 
arrière dans sa marche vers la profondeur, nous paraîtra 
momentanément soulevée. 


Avant d'aborder l'examen de quelques objections considérées 
conime capitales à la théorie de l1 contraction, permettez-moi 
de vous résumer rapidement la manière de voir actuelle concer- 
nant la constitution interne du globe. 

En se basant sur la donnée presque indiscutable de l’augmen- 
talion de la température à mesure que l’on s'enfonce dans la 
profondeur, augmentation que l’on peut évaluer à un degré 
pour 30 mètres, on a d'abord admis que la terre était constituée 
par: une écorce relativement très mince, 30 à 40 kilomètres 
pour un rayon moyen de 6,367 kilomètres, reposant sur un 
substratuin visqueux ou plastique à très haute température. 

Les anciens géologues cherchaient dans cette hypothèse la 
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raison du volcanisme, celle des soulèvements montagneux et du 
plissement des couches. | 

Mais l’idée d’une telle constitution physique de l’intérieur 
du globe est généralement abandonnée aujourd'hui. 

Les astronomes ont objecté une possibilité de marées internes 
dans un globe presque entièrement fluide ou visqueux. 

Nous n’aurons probablement jamais aucune idée correcte de 
l'état physique de l'intérieur du globe. La matière s’y trouve 
vraisemblablement à un état différent de celui que l’on peut 
réaliser dans les laboratoires. 
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L'étude de Ja transmission dès ondes produites lors des trem- 
blements de terre semble avoir démontré que la terre possède: 
dans son ensemble une rigidité au moins aussi grande que celle 
de l'acier, et tout en admettant ces résultats, beaucoup d’auteurs 
pensent néanmoins que l'intérieur de la terre est constitué pare 
un gaz d’une densité voisine de celle du fer. | 

Quoi qu'il en soit, l'hypothèse qui rassemble aujourd'hui le 
plus de partisans est celle d’un globe formé d’une écorce solide 
reposant sur un noyau solide par l'intermédiaire d’un substratum 
visqueux. C'est l'hypothèse à laquelle se ralliaient déjà nos 
collègues Folie et Ronkar, dans de savants mémoires présentés | 
à la nn en 1890 et insérés dans nos publications. | 

Cette hypothèse accorde à la croûte solide, non seulement une 
mobilité dans le sens horizontal, l’axe de rotation de la croûte. 
pouvant être indépendant de celui du noyau, mais également 
attribue à la croûte solide la possibilité d’osciller suivant une 




















verticale, de s’enfoncer en certains points sous l’action d'une 
charge, d’une calotte de glace, ou d’une accumulation de dépôts 
sédimentaires, par exemple, et de se surélever à la suite d'une 
diminution de charge, celle qui se produirait à la longue sous 
l’action des pluies qui nivellent les montagnes et, par la voie des 
fleuves, ramènent leurs éléments à l'océan. Et l’on a souvent pro= 
posé une telle hypothèse pour expliquer les mouvements d’appa= 
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rence: oscillatoire que nous venons d'examiner. Elle n’est pas 


opposée à celle d'une contraction par refroidissement. 


Nous ajouterons que beaucoup de géologues actuels admettent 
que le noyau interne se refroidit et se contracte et que l'écorce 
solide, sous l'action de la pesanteur, cherche à s’appuyer sur ce 
noyau par l'intermédiaire d’une zone plastique. Ils trouvent 
dans ce genre de déformation une raison suffisante des rides de 
l'écorce, des chiffonnements, des cassures, que nous révèle 
l'étude détaillée des chaines de montagnes. 


S 1l règne encore quelque divergence chez les géophysiciens, 


au sujet de la constitution. physique de l'intérieur du globe, 


l'accord est pour ainsi dire unanime concernant sa composition 
chimique. 

Des considérations basées sur la densité de la terre, l’étude 
des roches volcaniques, celle des aérolithes, permettent de 
supposer que le centre de la terre est surtout composé de fer, 
de nickel et de métaux lourds. 

Ce noyau central serait recouvert d’une zone formée surtout 
des silicates ferromagnésiens, tel le péridot, constituant essen- 
tiel des basaltes et des roches lourdes. Ce serait le sima d'Édouard 
Suess. Plus haut viendrait une zone surtout riche en silice et 
en alumine, en quartz et en feldspath, qui forment les minéraux 
principaux des granites et des roches légères; cette zone, consti- 
tuant le soubassement des terrains sédimentaires, serait le sal 


d'Edouard Suess. 


La tectonique, la science des dislocations de l'écorce terrestre, 
semblait devoir confirmer l'hypothèse de la contraction. Cepen- 
dant, c’est dans la tectonique qu’on croit, aujourd'hui, avoir 
découvert les principales objections à lui opposer. On ne nie 
pas que les plissements ne soient dus à une compression, mais 
cette compression ne pourrait avoir pour origine une contraction 
due au refroidissement, 
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On objecte que dans son ensemble, la terre est loin de res- 
sembler à une pomme ridée et que l’exploration du fond des 
océans n'a rien décelé de comparable aux chaînons OS ETE 
des continents. | 

Remarquons d'abord que pour produire par compression une 
série de rides parallèles dans une masse minérale, il est abso- 
lument nécessaire que celte masse soit composée de couches « 
hétérogènes. | 

L'expérience démontre que pour arriver à reproduire des | 
dislocations compärables à celles que l’on observe dans nos “| 
exploitations minières, dans les couches de houille, par exemple, 
il est indispensable d'opérer sur des couches hétérogènes et sous 
charge, c’est-à-dire d'obliger les échantillons que l’on déforme 
à vaincre une résistance considérable. 

Les résultats obtenus par de nombreux expérimentateurs, 
auxquels nous avons ajouté un assez grand nombre d'essais « 
exécutés au laboratoire de l'Université de Liége, permettent, 
pensons-nous, de conclure que les rides rapprochées des couches 
et leurs chiffonnements ne se sont pas effectués à la surface du 
sol, mais que ces dislocations se sont vraisemblablement opérées 
dans la profondeur sous une charge superficielle de couches 
restées sensiblement horizontales. 

À la surface du sol ou à la surface du fond des mers, les com- 
pressions, pouvant donner naissance à des plis, se manifeste- 
raient par des gauchissements relativement très peu accentués: 

Les rides rapprochées et compliquées de cassures et d’ondu- 
lations multiples ne nous seraient connues que grâce à l’action 
des eaux pluviales. Celles-ci enlèveraient d’abord une éminence 
où les couches sont presque horizontales ou légèrement bom- 
bées et finiraient par mettre au jour des zones disloquées. | 

Il n'y aurait donc pas lieu de s'étonner que la terre ne res- 
semblât que très vaguement à une pomme ridée, ratatinée selon 
l'expression vulgaire, et que le relief du fond des océans actuels 
soit totalement différent du relief continental. Ë : 
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Mais l’étude des dislocations va fournir des objections plus 
importantes aux adversaires de l'hypothèse de la contraction. 

Les plus grands géologues de notre époque : Marcel Bertrand, 
Heim, Schardt, Lugeon,Termier, ete., semblent aujourd’hui avoir 
démontré que la caractéristique de la structure des chaînes de 
montagnes n'est pas seulement une succession de rides droites 
ou obliques, mais que l’on observe souvent une série de plis 
couchés empilés les uns sur les autres, plis parfois étirés, 
laminés, transportés, sous l'effet de poussées horizontales {les 
poussées tangentielles des géologues), à de grandes distances de 
leur point d'origine, et l’on a constaté que certaines parties de 
l'écorce terrestre avaient été charriées sur des plans horizontaux 
ou faiblement inclinés, sur plus de 100 kilomètres. 

Et à mesure que ces charriages étaient mis en lumière dans 
les Alpes, des études les ont révélés pour ainsi dire dans le 
monde entier, non seulement pour les chaînes de surrection 
récente, mais encore pour les chaînes anciennes, telles que nos 
Ardennes. 

Dans nos régions, notre confrère P. Fourmarier a reconnu des 
transports horizontaux qu'il évalue à 50 kilomètres au minimum, 
déplacements qui ont été vérifiés par des sondages profonds. 

Cependant ces charriages qui, lors de leur découverte, 
semblaient si bien confirmer l'hypothèse d’un globe qui se 
contractait en se refroidissant et dont l'écorce trop grande 
cherchait à suivre en se plissant, en se chiffonnant et se fractu- 
rant, la diminution de volume d’un noyau sur lequel elle était 
forcée de s'appuyer, ces charriages sont présentés aujourd’hui 
comme une objection capitale à la théorie de la contraction. 

On fait observer la grandeur de ces phénomènes et l’impor- 
tance exagérée du rétrécissement de la croûte terrestre qu'il 
faut invoquer pour les expliquer. Les Alpes, par exemple, 
si elles étaient dépliées, couvriraient un espace de 600 à 
4,200 kilomètres. Elles ne représentent plus aujourd'hui 
qu'une largeur de 450 kilomètres. 
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On a fait remarquer qu'une telle contraction ne diminue 
cependant que de 3 °/, la circonférence du globe et, par suite, 
son rayon, mais les adversaires de la contraction répondent que 
la diminution de température du globe nécessaire peur opérer 
un tel retrait ne peut s’accorder avec les données fournies par 
la géophysique. 

S1 l’on calcule, en effet, en se basant sur le coefficient moyen 
de dilatation des substances les plus abondamment ‘représentées 
dans le globe, la perte de chaleur qui aurait été nécessitée par 


le plissement des Alpes, on trouve pour l’ensemble du globe 


un chiffre de 2,400 degrés, qui paraît inadmissible. 


Cependant, on ignore encore tout de la température interne 


de la terre, et, dans ce cas, le chiffre de 2,400 degrés, que 
représente-1l proportionnellement à cette inconnue ? 


D'autre part, on peut faire observer que si une pomme se ride, 
c'est parce qu'elle perd de l’eau, qui, de son intérieur, passe lente- 
ment à travers la pelure pour se répandre dans l’atmosphère. 


Dans cet ordre d'idées, il est incontestable que la terre perd. 


continuellement, dans beaucoup de régions, des gaz et des 
vapeurs et que des matériaux éruptifs, continuellement ramenés 
de l'intérieur, Sont rejetés à la surface de la croûte superficielle. 

Les régions les plus à l'abri des phénomènes volcaniques et 
des tremblements de terre, comme notre pays, n’ont pas encore, 
sous ce rapport, atteint un calme absolu. 

Certaines sources de l’Ardenne rejettent contiquclle 
l'acide carbonique, phénomène qui paraît bien en relation avec 
une activité volcanique de l’Eifel, géologiquement assez récente, 
puisque l'homme pourrait en avoir été témoin, 

La diminution de tension qui résulte de ces dégagements 
continuels n'est peut-être pas sans influence, soit sur l’accen- 
tuation des plissements de nos couches profondes, soit sur la 


production de quelques rares secousses sismiques qui se mani=« 


festent encore dans l'Est de la Belgique. 


er GTR 


















Max Lohest. — La Contraction de l'Écorce terrestre. 
qe tent ct Put gt ts ra éimttésmns 


La théorie de la contraction a, dans ces dernières années, été 
surtout combattue par un géophysicien du plus grand mérite, 
Alfred Wegener, de Marbourg-en-Hesse. 

Depuis 1915, son ouvrage intitulé De la Genèse des Conti- 
nents et des Océans, et dont le premier chapitre est l'exposé des 
translations continentales, a beaucoup attiré l'attention. 

Trois éditions allemandes furent publiées et des traductions 
en français et en anglais ont paru cette année. 

Cette théorie a soulevé un grand enthousiasme en Allemagne, 
en Hollande, en Scandinavie et en Suisse. 

En France, on s’est montré plus réservé. 

Dans un exposé de cette-théorie, paru dans la Revue générale 
des Sciences, en mai 1922, M. Elie Gagnebin, assistant du 
Laboratoire de géologie de l'Université de Lausanne, com- 
mence par déclarer « qu’en France, où les théories d'Einstein 
et la psychanalyse de Freud sont si furieusement à la mode, on 
ignore complètement l'hypothèse de Wegener ». 

Le 10 mai de cette année, notre éminent confrère associé 
Pierre Termier, dans la Revue scientifique, dans un article écrit 
dans ce style harmonieux et imagé qui lui est propre, a soulevé 
des objections de grande valeur aux hypothèses proposées par 
Wegener. 

Au Congrès géologique international tenu à Bruxelles 
en 1922, un géologue suisse des plus remarquables, Émile 
Argand, auteur d’une admirable carte tectonique de lAsie, à 
l'échelle du huit-millionième, dont le manuscrit fut exposé 
à Bruxelles, lors du Congrès, et la gravure confiée à notre 
Institut cartographique militaire, sous la direction du Colonel 
Seligmann, Émile Argand se rallie aux idées de Wegener. 

Dans un volumineux mémoire portant le titre La Tectonique 
de: l’Asie, qui nous fut distribué en octobre de cette année, 
Argand déclare : 

« Mais à présent, il me semble bien qu'aucun fait ne soit 
assez contrariant pour nous empêcher de goûter, sur ces radeaux 
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où flottent nos destinées, le délice des sages emportements où 
nous convie Alfred Wegener », 

Il est matériellement impossible dans cette lecture de résumer, 
sans l’aide de cartes et sans figures schématiques, une théorie 
géophysique qui, très documentée, appelle à son aide tout un 
ensemble de sciences ; nous devons nécessairement nous borner 
à vous en exposer une très pâle et très incomplète esquisse. 

En développant la théorie des translations continentales, 
Wegener commence par s'opposer à l’idée de la contraction: il 
cite les objections Pasées sur le radium et examine celles prove- 
nant de l'étude des charriages dont nous venons de dire un mot. 

IT s'appuie ensuite sur de nombreux arguments tirés de la 
géophysique, de la géologie, de la paléontologie, de la biologie, 
de la paléoclimatique et de la géodésie. 

Il admet à l’intérieur de la terre la superposition de diffé- 
rentes zones, par ordre de densité; les terrains sédimentaires 
reposant sur le sal, celui-ci reposant sur le sima. 

Il admet également l'existence d’une zone visqueuse de sima 
au-dessous du sal, formant la masse relativement plus solide 
des continents. 

S'appuyant sur le fait que l’intensité de la pesanteur est plus 
considérable sur les mers que sur les continents, il suppose 
l'existence sous les océans d’une mince croûte solide, séparant 
l'eau du sima visqueux ou fluide, c’est-à-dire que du basalte 
fluide viendrait affleurer presque immédiatement sous les abysses 
océaniques. Les continents flotteraient sur le sima en s’y enfon- 
çant, de même que des glaçons flottent sur l’eau. 

Dès lors, sous l'influence de forces dont l'origine serait 
encore obscure, vraisemblablement en relation avec la rotation 
du globe, les masses continentales se fissureraient, se sépa- 
reraient et dériveraient dans le sima liquide. 

Tantôt cette dérive s’effectuerait vers l'Équateur, par suite 
d'une tendance des continents à fuir les pôles, tantôt elle s’effec- 
tuerait vers l'Ouest. 
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Les chaînes d'îles qui entourent certains continents comme 
d'une guirlande témoignent de leur dérive. 

Ces îles proviennent de l’émiettement des continents. 

Telles sont les iles à l'Est de l'Asie, les Antilles à l'Est de 
l'Amérique centrale. 

Elles constitueraient, selon l'expression de Termier, des 
groupes de trainards derrière un continent qui marche. 


L'origine de l’océan Atlantiqne est certainement un argument 
des plus séduisants en faveur de l'hypothèse de Wegener. 

Cet auteur considère l'Atlantique comme provenant de l’élar- 
gissement d’une fissure relativement récente. 

Il suffit de regarder une mappemonde pour vérifier à quel 
point le contour de la côte est de l'Amérique du Sud vient 
s'emboîter parfaitement dans les sinuosités du bord occidental de 
l'Afrique. D'autre part, la structure géologique du continent 
Europe-Afrique démontre une concordance parfaite avec celle 
du continent américain. Au sud, les plissements du Brésil se. 
raccordent exactement à ceux de l'Afrique; au nord, les plis des 
Appalaches se trouvent dans le prolongement des rides qui 
contiennent les bassins houillers de Westphalie, de Belgique, 
de France et d'Angleterre. 

Jusqu'ici, on admettait qu'un vaste continent s’effondra sur 
toute la largeur de l'Atlantique, mais si l’on rejoint les deux 
continents, des plis sinueux dans leur ensemble se raccordent 
parfaitement ({). 

Mais où il devient difficile de suivre Wegener, c’est lorsqu'il 
attribue les plissements de couches et la formation des chaînes 
de montagnes aux réactions produites par la dérive des con- 
tinents dans un bain liquide. 

« Voyez-vous, dit Termier, cette terre étrange? Autour 
d'elle une enveloppe sphérique liquide, formée d'une lave 


(1) Voir GAGNEBIN, Revue générale des Sciences pures et appliquées, 20 mai 1993. 
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qui, si elle se solidifiait, serait analogue à du basalte ; elle 
est non seulement liquide, cette lave, mais très mobile, presque 
comme de l'eau; sur l'enveloppe sphérique liquide sont posés 
les océans, séparés du bain fondu par une très mince pellieule 
de basalte, tout Juste suffisante pour assurer la séparation et 
pour ne pas se rompre à chaque instant sous l’action des 
marées; dans le reste du bain s’enfoncent les continents, faits de 
sal solide, plongeant jusqu'à 95 kilomètres plus bas que la pel- 
licule sous-océanique, n'érigeant au-dessus de cette pellicule que 
quelques kilomètres de roches dures, lesquelles dominent de 
quelques centaines de mètres le niveau des mers. Et voici que 
tout cela s’ébranle et se déplace. Un continent s’avance, tel un 
énorme navire; la pellicule simique qui fait le fond des océans 
cède devant lui, impuissante à l’emprisonner... Le continent 
s'avance, sous l'empire d’on ne sait quelle force irrésistible. 
Mais la réaction du sima ambiant le gêne; elle le gêne telle- 
ment qu'elle en plisse le bord, ce bord qui descend à 100 kilo-. 
mètres au-dessous de la surface, et ce plissement des parties 
profondes se propage jusqu'au sommet du vaste bloc et y fait 
apparaître un faisceau de rides, une chaîne de montagnes. » 

Et plus loin Termier ajoute : 

« Qui pourrait croire à la formation des chaînes de mon- 
tagnes par la réaction du sima liquide sur le continent en 
marche? Si le sima est capable d’opposer une telle résistance 
au mouvement du bloc flottant, comment ce bloc n’est-il pas 
emprisonné dans le sima et comment peut-il se mouvoir? Que 
deviennent, dans l'hypothèse de la mobilité, les débris de la 
pellicule simique solide qui formait le fond de l'océan? Ne 
devraient-ils pas s’accumuler, en un épais bourrelet de roches 
lourdes et noires sur la proue du grand navire? Rien de sem- 
blable cependant n'apparaît. Comment les plissements profonds 
du sal continental solide, sous la poussée du sima liquide, peu= 
vent-ils se transformer en montant vers la surface et devenir ces 
plis et ces nappes que nous voyons dans nos montagnes et 
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qui évoquent l’idée d’un ridement superficiel, bien plus que 
celle d'un trouble profond propagé en hauteur? » 

Dans l'exposé de sa théorie, si Wegener ne commençait pas par 
nier la contraction du globe par suite de son refroidissement, 
beaucoup de géologues n'auraient pas été tentés de la rejeter à 
priori. 

On l’a qualifiée d'hypothèse, d'étude, et des savants éminents 
l'ont prise en très sérieuse considération. 

La mobilité de la croûte terrestre sur son noyau n’est certes 
pas pour nous effrayer; on y est en Belgique rallié depuis 
longtemps. | 

La possibilité d’un transport de masses continentales le long 
de fractures pourrait peut-être être considérée comme l’exagéra- 
tion d'un phénomène que les géologues décrivent sous le 
nom de décrochement et dont ils connaissent de nombreux 
exemples. 

L'hypothèse de Wegener explique d’une façon très commode 
l'énigme des anciens climats et celle des périodes glaciaires 
aux époques anciennes, puisqu'elle admet les déplacements 
polaires. 

Ses partisans ont le grand mérite d’avoir élargi nos idées 
dans l'étude des dislocations et de nous faire entrevoir, à côté 
d’une tectonique figée depuis les premiers âges de la consoli- 
dation de notre planète, une tectonique mobile toujours en 
mouvement. 4 

Elle est commode également pour expliquer ces relations de 
faune et de flore indiscutables entre des continents ‘aujourd'hui 
séparés par des abîmes océaniques et-qui jadis étaient réunis. 

Pour rendre compte de ces faits, les géologues, jusqu'ici, 
invoquaient des effondrements successifs, hypothèse qui se 
heurte certainement à des difficultés. 

En résumé, Wegener, niant l'hypothèse de la contraction du 
globe par refroidissement, la remplace par une autre beaucoup 
plus mystérieuse, celle d’une force qui, après avoir déchiré les 


om. T(: Mreone 


Max Lohest. — La Contraction de l’Écorce terrestre. 





continents, porterait leurs débris, soit à fuir les pôles, soit à 
dériver vers l'Ouest. 

C'est, pensons-nous, déplacer l’inconnue, pour se heurter à 
de bien grandes difficultés mécaniques. 

Les oscillations incontestables et continuelles du niveau des 
océans sont-elles plus aisément explicables dans la théorie nou- 
velle que par l’ancienne hypothèse de la contraction? 

Nous ne le pensons pas. 

Il en est de même des plissements et des charriages. 

D'autre part, on,pourrait lui objecter bien des considérations 
locales, qui parlent en faveur de l'hypothèse d’une contraction 
réelle de l'écorce. On pourrait, par exemple, citer la tectonique 
de l’Ardenne, telle qu'elle nous est révélée par les récents 
travaux de notre confrère Fourmarier. 

La poussée venant du Sud, qui a incliné dans cette direction 
les axes des plis de nos terrains primaires du Sud de la Belgique, 
trouve sa contre-partie dans une poussée venant du Nord, qui a 
affecté le massif ancien du Brabant. | 

Entre les Ardennes et le Brabant, on trouve des plis très 
resserrés, souvent étranglés, de telle sorte que l’ensemble de 
l'allure correspond si bien à l’idée théorique d’une zone de 
l'écorce qui se resserre sous l’action de poussées opposées, qu'il 
est difficile d'adopter une autre manière de voir que celle d’une 
contraction réelle de la croûte. | 

De même, notre confrère Fourmarier, dans ses récentes 
études sur le clivage schisteux de nos terrains primaires, 
démontre qu'il s'agit bien de déformations correspondant à une 
tendance à l'écoulement de la matière sous l’action de poussées 
diamétralement opposées. 

Dans cet ordre d'idées, on pourrait multiplier les objections, 
celle de la permanence des axes de dislocation, par exemple; 
le fait qu'après de longues périodes de repos la déformation 
de la croûte terrestre paraît bien s’opérer de nouveau, suivant 
des directions analogues et sensiblement aux mêmes emplace- 
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ments que précédemment, donnant l'impression d’une vague 

qui se propagerait lentement dans un sens, pour revenir ensuite 

sur elle-même, | 
L'examen de ces objections dépasserait les limites du temps 


\ 


réservé à cette lecture. 


C'est certainement aux pressions énormes exercées par Ja 
contraction d'un globe qui se refroidissait que Spring pensait 
quand il essayait de démontrer expérimentalement que la pres- 
sion était susceptible de faire cristalliser la matière amorphe et 
que ce facteur devait intervenir dans la cristallisation de certaines 
roches sédimentaires. 

À notre avis, l'hypothèse de la contraction ne peut pas 
encore être abandonnée. Toutes nos théories sont certainement 
destinées à disparaître avec le temps. Leur mérite est de 
donner une explication suffisante non de tous les faits, mais du 
plus grand nombre de faits. 

Nulle autre n’est plus apte que celle de la contraction, 
pensons-nous, à nous expliquer ces alternances de périodes 
continentales et d’enfoncement sous les Eaux, provoquant ces 
récurrences si frappantes dans l'étude des coupes géologiques : 
récurrences de mêmes dépôts minéralogiques, récurrences de 
faunes et de flores analogues, récurrences de zones disloquées, 
récurrences de discordances de stratification, qui démontrent 
que la terre évolue à l’aide de grands cycles qui se répètent à 
linfini et que, dans le domaine minéral, tout n’est qu un éternel 
recommencement. 
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Le Symbholisme en Chimie organique, 


par P. BRUYLANTS, correspondant de l’Académie, 
professeur à l’Université de Louvain. 


Le symbolisme a joué un grand rôle dans le développement « 
de la chimie. | 4 
Dans l'état actuel de la chimie, les nomenclatures ne 
peuvent être séparées des notations. Elles expriment les mêmes | 
idées et les mêmes faits. Elles font si intimement partie de la « 
science chimique, qu'écrire leur histoire serait écrire celle de la 
chimie elle-même. | 
> La plupart des chimistes ne connaissent des pen e a 
Le science que ce qu’en reflètent les notations. Cela leur suffit 
pour faire œuvre utile et parfois originale. On peut juger par R 4 
de l'importance du SYODOMÈME chimique ({). » | 
C'est à Berzélius qu'on attribue, en général, le ee 
d'avoir créé ce puissant instrument de travail. Peut-être à tort,« | 
car, plus de quinze ans auparavant, Dalton avait introduit en 
chimie de véritables symboles; sans doute c’étaient encore des. 
signes bizarres, cercles encadrant une croix, une barre, un point 
ou des lettres, mais ils se différenciaient nettement de ceux des. 
alchimistes; ils possédaient une signification précise, en ce sens” 
qu'ils représentaient non seulement des corps mais aussi des 
poids bien déterminés de ces corps. Si le système de Dalton. 
était moins pratique que celui du grand savant suédois et shil 
présentait une part d’arbitraire dans la réalisation d’ assemblag »s 
toujours symétriques, il était en fait fort analogue. D 
Le symbolisme s’est montré particulièrement utile et fécond 





() G. UnBaiN, Les Disciplines d'une S'ience, pp. 239 et 954. 
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en chimie organique ; il a également rendu d’inappréciables ser- 
vices dans l'étude des complexes minéraux. 

N'est-ce pas un merveilleux système que celui des formules de 
structure qui englobe toute la chimie organique? N’en est-il pas 
de même de celui qu'a édifié Werner pour la classification des 
complexes minéraux? Dans un domaine si neuf et si riche en 
dérivés, que de progrès réalisés ! Déjà le symbolisme de ces com- 
plexes possède, à côté des représentations planes, les représen- 


_ tations spatiales ; il s'applique aux phénomènes d’isomérie, aussi 


nombreux qu'en chimie organique, et il s'étend aux corps doués 
du pouvoir rotatoire. 

. Le symbolisme s’est donc imposé dans l'étude de deux 
groupes de composés très voisins; en effet, la chimie organique 
présente d'incontestables analogies avec celle des complexes 
minéraux; la chimie organique est la chimie typique des com- 
plexes parfaits. 

Quoi d'étonnant d'atileurs à ce que le symbolisme se soit 
montré indispensable dans ces deux domaines? Le rôle d’une 


formule de constitution est de mettre en évidence les diverses 


fonctions d'une molécule; c'est là pour nous le miroir fidèle 
dans lequel se reflètent les diverses possibilités réactionnelles. 
De plus, comme on sait la dépendance des propriétés phy- 
siques et chimiques, la formule est intéressante, non seulement 
pour la prévision des modifications éventuelles, mais aussi pour 
coordonner nos connaissances au sujet des propriétés physiques. 
Le symbolisme permet ainsi d'envisager un grand nombre 
d'idées qui se rattachent à un corps; s’il ne rend que peu de 
services dans l’étude des combinaisons simples, 1l devient indis- 
pensable dans celle des édifices moléculaires plus complexes. 
Les complexes n'existent qu'en raison de la contrainte 
chimique; ils sont très éloignés de la zone de mobilité. Dans 
leur « Introduction à la chimie des complexes » (‘), Urbain et 


(4) Paris, 1911. 
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Sénéchal ont attiré l'attention sur ce point : c’est grâce à la 
contrainte chimique qui se manifeste surtout pour les éléments 
de faible électroaffinité, que ceux-ci possèdent un si riche arsenal 
de dérivés, parmi lesquels s’observent si fréquemment les phéno- 
mènes d'isomérie. 

Les réactions que donnent ces dérivés sont, en général, des 
réactions de substitution qui ne modifient guère leur constitu- 
tion ; 1l est, dès lors, possible d’y révéler diverses fonctions et 
d'y caractériser une série de radicaux. Quoiqu'ils ne forment 
pas des édifices thèrmodynamiquement stables, ils sont « chimi- 
quement robustes » (*). Dans leur architecture, parfois compli- 
quée, les atomes et les divers groupements sont pour ainsi dire 
figés; que l’on parvienne à y produire le remplacement d’un 
atome ou d'un radical par un autre, celui-ci vient occuper la 
place du premier sans qu'il se produise de modification profonde 
dans l'architecture initiale. 

Au contraire, les éléments de forte électroaffinité ne four- 
nissent qu'un petit nombre de composés et ceux-ci se trouvent, 
pour la plupart, dans la zone de mobilité. 

Dès lors, le composé voisine en équilibre avec ses constituants 
et plusieurs réactions seront dues à ceux-ci. Les modifications” 
chimiques dépendront des conditions d'équilibre et l’on sera 
amené à caractériser le composé par des formules différentes. 
C'est ainsi que, suivant les transformations envisagées, on 
utilisera, avec un avantage égal, soit des formules dualistiques, 
soit des formules unitaires. . 0 

D'après G. N. Lewis (2), la tautomérie est le caractère prédo- 
minant de ces composés minéraux: ils se comportent comme 
s'ils résultaient de l'association de plusieurs variétés, dont la 
coexistence est régie par un équilibre très mobile. À 

Îl n'est pas sans intérêt de constater que la nécessité de ces 


bétons se OS do 





. en cu LU PET Ne Elrdenst à 





(1) G. URBAIN! Les Disciplines d’une Science, p. 264. 
(?) J. Am. Chem. Soc., 38, 762, 1916. 
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modes de représentation différents se soit imposée aux chimistes 
minéraux, alors que l’on continue à caractériser d'isomérie 
Spéciale « un peu subtile » les phénomènes de tautomérie 
observés en chimie organique; et pourtant, ici aussi, les isomères 
ne se lrouvent-ils pas dans la zone de mobilité ? 

Nous envisagerons le symbolisme en chimie organique; cette 
science lui doit, pour une grande part, ses progrès rapides, son 
épanouissement complet. Ce fut, pour les chercheurs, l’instru- 
ment précieux qui permet de prévoir sûrement, de réaliser petit 
à pelit, par synthèse graduelle, tout l'arsenal des composés 
organiques, et de se guider dans l’étude de la structure des Corps 
les plus complexes. Les deux cent mille individus distincts de 
la chimie organique constitueraient pour tous un dédale inextri- 
cable, n'était ce ce merveilleux fil conducteur qui permet de les 
classer en groupes et familles parfaitement homogènes. 

Cependant, le système est-il parfait? Parmi les chimistes 
organiques eux-mêmes, il en est qui nous conseillent la pru- 
dence, pour nous empêcher de voir « dans une formule pétrifiée 
une image trop rigide des phénomènes complexes et variés de 
la nature » ({). 

Examinons donc les principes qui sont à la base du symbo- 
lisme organique. Nous en citerons deux : la valence et le 


principe de la conservation des types. 


La valence d’abord. Les chimistes, qui, jusqu’en ces dernières 
années, ne s embarrassaient guère de la structure de l'atome, 
admettaient volontiers que les valences étaient des forces dis- 


tinctes et indivisibles toujours appliquées d’une façon identique 


aux surfaces atomiques. 

Cette hypothèse s'est imposée dans bien des cas, pour tous 
les éléments de valence constante dont le plus typique est certes 
le carbone. La valence n’est autre chose que la capacité de 
substitution; elle dérive de la loi de substitution. 


(1) Decacre, Essai de Philosophie chimique. Paris, 499 , 
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À la base de la chimie organique on trouve done la -tétra- 
valence constante de l’atome de carbone, c'est-à-dire que l'on 
admet que dans tous les composés organiques le carbone s’unit 
à quatre atomes ou à quatre groupements dont la capacité de 
substitution est égale à l'unité, ou à un nombre d'atomes ou de 
groupements dont la capacité totale de substitution est égale à 
quatre. | 

Pour certains HEmStes non seulement le carbone posséde- 
rait une valence constante, mais il y aurait de plus identité de 
ces quatre valences; ceci entraine une notion nouvelle, car 1l 
s’agit alors de considérer, à côté de la capacité de substitution, 
la force ou l’affinité qui entre en jeu. 

Affirmer que les quatre valences ou unités d'action chimique 
du carbone sont identiques, c'est affirmer que l’affinité totale de 
l'atome de carbone est divisible en quatre parties égales, toutes 
les fois que cette affinité entre en action. 

Le second principe, c'est celui de la conservation des types 
dans les diverses métamorphoses que subit le corps organique; 
c'est le principe de la stabilité des édifices moléculaires. Nous 
avons dit déjà que cette conservation est due à l’état de contrainte 
que subissent les complexes. 

On sait que cette systématique permet de coordonner la 
grande majorité des faits; il en est cependant qui n obéissent 
pas aux deux principes fondamentaux. 

En ce qui concerne le premier principe, nous nous bornerons 
à signaler deux difficultés : 

i une, très anciennement connue, a déjà suscité bien des 
controverses. On sait que les composés éthyléniques sont carac- 
térisés dans le symbolisme classique par deux atomes de carbone 
liés par deux valences; on admet ainsi que dans tous ces com- 
posés deux forces de liaison concourent à l'union de ces atomes 
de carbone. 

Ce mode de représentation est certainement inexact. 

L'expérience montre, en effet, que les composés oléfiniques 
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sont bien plus réactionnels que les composés correspondants à 
soudure unique; ils possèdent, en général du moins, une ten- 
dance très marquée à rompre cette double liaison, ce qui se réa- 
lise dans toute une série de processus d’addition. Or, symboli- 
quement le système de deux atomes de carbone doublement liés 
est au moins aussi saturé que le système à liaison unique; c’est 


donc une pure congention que d'admettre que la double liaison 


représente un état de non-saturation. Il est vrai que la représen- 
tation stéréochimique qui découle de l'hypothèse de Lebel et 
qui vient si heureusement compléter le système classique rend 
compte jusqu’à un certain point de cette anomalie: les formules 
Spatiales peuvent interpréter les différences de stabilité des 
liaisons uniques et des liaisons multiples. | 
Mais comment se fait-il alors que toutes les liaisons oléfi- 
niques ne soient pas également instables? On sait, en effet, que 
les propriétés additionnelles, très intenses dans la plupart des 


éthyléniques, se manifestent à un degré moindre pour d’autres 


et que parfois même elles font complètement défaut. A ce point 


de vue, on pourrait les classer en une suite pour ainsi dire con- 
ünue dans laquelle on trouverait toute la gamme d'intensité dans 


les réactions d’addition. 

Ce fait ne semble-t-il pas indiquer une variabilité de Ja 
valence ? Il n’est pas inutile, pour montrer qu'il y a là dans le 
symbolisme classique un point faible, de rappeler que tant de 
théories, parfois très subtiles, ont été émises au sujet des 
liaisons doubles. Les phénomènes se compliquent d’ailleurs et 


exigent de nouvelles hypothèses dans le cas des composés 


polyéthyléniques et principalement lorsque, dans l'architecture 
moléculaire, les liaisons doubles occupent, vis-à-vis l’une de 
l'autre, certaines positions. 

Voilà donc une première difficulté; elle a suscité des polé- 
miques nombreuses; cependant, les organiciens, dans leur 
grande majorité, l'ont jugée insuffisante pour rejeter un système 
qui a rendu tant de services et qui se montre toujours fécond ; 
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ils se sont donc contentés de l’une ou l’autre de ces hypothèses 
complémentaires. 

Mais voici que surgit une difficulté bien plus grande : on à 
découvert, 1l y a quelques années, des composés organiques 
dans lesquels un atome de carbone ne peut plus s'unir qu’à 
trois groupements, qui, pris isclément, se substituent dans la 
molécule organique à un atome d'hydrogène et dont la capacité 
de substitution est done égale à l'unité. Il y a, dès lors, des 
corps organiques où le carbone se sature par trois radicaux 
monovalents. | 

Ces faits étant d’une importance capitale, qu’on me permette 
de les exposer en quelques mots. 

En traitant la triphénylchlorméthane par certains métaux, 
Gomberg obtient un corps qui répond à la composition centé- 
simale de l'hexaphényléthane, mais qui présente une aptitude 
réactionnelle tout à fait inattendue. Cet hydrocarbure existe 
sous deux variétés; incolore à l’état solide, il est jaune en solu- 
tion. Dans ses réactions les plus intéressantes, il se comporte 
comme un véritable radical, le triphénylméthyle. Cependant, si 
l’on détermme son poids moléculaire par les méthodes cryosco- 
piques et ébullioscopiques, on le trouve très voisin de celui de 
l'éthane hexasubstitué; si celui-ci est dissocié, le coefficient de 
dissociation doit donc être excessivement faible, 

I n'en est plus de même lorsqu'on prépare les dérivés 
correspondants de la série du biphényle; en traitant le tribiphé- 
nylchlorméthane dans les mêmes conditions, on obtient un 
produit qui possède une coloration violette, tout aussi bien à 
l'état solide qu’en solution et dont le poids moléculaire corres- 
pond à la formule du tribiphénylméthyle : au sens de la théorie 
classique, c'est un véritable radical libre. 

On conçoit aisément l’émoi causé dans le monde des organi- 
ciens par le telles découvertes; nombreux sont ceux qui ont 
pris part à ces recherches, Bien loin de contredire les premiers 
résultats, ces nouveaux travaux les ont confirmés en mettant au 
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jour toute une série de composés dans lesquels le carbone fonc- 
tionne avec trois valences. 

Ces faits sont donc suffisamment nombreux, bien étudiés, 
puisqu'une pléiade de savants s’en sont occupés, et ils montrent 
à l'évidence que le carbone n’est pas toujours tétravalent. 


Ce n’est pas seulement le principe de la valence qui est mis 
en défaut; on connaît aussi un grand nombre de faits en contra- 
diction avec le principe de la stabilité des édifices moléculaires. 

Depuis longtemps, on a signalé des réactions anormales: on 
désigne ainsi des réactions qui ne rentrent pas dans le cadre 
imposé par le principe de conservation. 

Ce sont des réactions dans lesquelles ou bien l'architecture 
initiale est totalement bouleversée, ou encore des réactions dans 
lesquelles le substituant ne prend pas la place du substitué. 

Si toutes les réactions organiques pouvaient être étudiées 
quantitativement, — mais on ne peut se dissimuler les difficultés 
que cela entraînerait; — si au lieu de se contenter d'étudier le 
corps le plus facile à isoler du milieu de réaction, on cherchait 
à les isoler tous, on constaterait, sans aucun doute, une défail- 
lance beaucoup plus fréquente du principe de stabilité. 

Parmi ces réactions anormales, on rangera les phénomènes 
de tautomérie tout aussi bien que les transpositions molécu- 
laires. Il n’y à de différence dans les deux genres de phénomènes 
qu'au point de vue de la réversibilité, Considérons, en effet, 
des groupes d’isomères : les uns se trouvent dans la zone de 
contrainte; d’autres peuvent se trouver dans la zone de mobilité. 
Dans le premier cas, le plus souvent aucune transformation ne 
se produit; si elle se réalise, ce n’est que dans un sens du moins 
stable au plus stable; dans le second cas, au contraire, elle 
présente les caractères de réversibilité. 

L'édifice moléculaire se conserve grâce à la contrainte, mais 
sa destruction peut se faire à l'intervention de catalyseurs divers. 
Depuis longtemps, les chimistes ont énoncé des règles concer- 
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nant certaines de ces destructions; il faut reconnaître que la 


théorie classique ne permet pas de les prévoir. : | 
« La soi-disant théorie atomique explique ANDRE 

es », dit M. Delacre, dans son Essai de Philosophie 
chimique (*). « Cependant. elle est incapable de donner une 
explication rationnelle du moindre fait d’isomérisation. Or, 
l'isomérisation est plus importante que l’isomérie, parce qu’elle 
a des attaches avec les phénomènes d'équilibre et qu’elle peut 
nous ouvrir des horizons sur les réactions elles-mêmes. La 
théorie actuelle nous ferme obstinément la porte sur tout ce 
domaine instructif. » 

D'accord! Mais faut-il conclure qu'il est préférable de suppri- 
mer l'hypothèse et de travailler sans elle ? 

En édifiant le symbolisme organique, -on a négligé sans doute 
les faits d’isomérisation; ils ne peuvent donc y figurer. Ce n’est 


pas une raison suffisante pour rejeter définitivement comme un 


outil usé un système qui, à d’autres points de vue, est toujours 
utile; bien au contraire, ne devons-nous pas tendre à le retou- 
cher jusqu’à ce qu’il s’harmonise complètement avec les faits et 
qu'il puisse nous guider dans l’étude de l’isomérisation aussi 
clairement que dans celle de l’isomérie? 

Avant de signaler un essai qui semble fructueux et qui a été 
tenté, il y a longtemps déjà, dans ce sens, il nous reste à envi- 
sager un point important. | 


N'a-t-on pas expérimentalement prouvé à identité des quatre 


valences du carbone? | 
Comment ne pas rappeler ici un des plus beaux travaux de 
Louis Henry? Adepte fervent de l’atomisme, il a consacré à 
l'étude de cette question plusieurs années de labeur assidu. 
Il prépare deux corps, l’acétonitrile et le nitrométhane, par 
quatre voies différentes qui lui permettent d'affirmer, croit-il, 





(1) Pages 163 et 164. 


=. BE 


# de S , x > 
Éd ÉD ft 


ne gg cg nc 2 be ES ra 











P. Bruylants. — Le Symbolisme en Chimie organique. 





que la substitution a porté successivement sur les quatre atomes 
d'hydrogène dans la molécule du méthane. 

IL obtient ainsi quatre échantillons d’acétonitrile et quatre 
échantillons de nitrométhane d'ordre subtitutif différent ; ils se 
révèlent absolument identiques, tant au point de vue des pro- 
priétés physiques que des propriétés chimiques. 

La conclusion s'impose, mais l’auteur fait remarquer explici- 
tement qu'elle ne vaut que pour autant que l’on admette le 
principe de stabilité. 

N'est-ce pas celui-ci qui est fautif, quoique les réactions mises 
en œuvre aient été méticuleusement choisies, toutes les réactions 
brutales étant éliminées? Nos moyens d'investigation, même les 
plus perfectionnés, sont insuffisants pour affirmer qu'il n’y a 
pas eu de transposition moléculaire. 

Si Le travail expérimental reste entier et pourra toujours être 


considéré comme un modèle du genre, la conclusion doit être 


rejetée. 
Il me paraît digne de remarque que ce soit précisément 
l’auteur de travaux si féconds sur la solidarité fonctionnelle qui 


soit le défenseur de la notion d'identité des quatre unités 


d'action chimique du carbone. | | 

N'y a-t-il pas là le germe d’une contradiction? 

Peut-on comprendre comment certains atomes ou certains 
groupements atomiques acquièrent, par suite du voisinage 
d'autres groupements au sein de la molécule, des propriétés 
qu'ils ne manifestent pas lorsqu'ils sont isolés dans ces mêmes 
édifices ? Peut-on comprendre comment se produisent cette 
exaltation ou cette dépression du caractère propre de ces grou- 
pements, si leur force de liaison ne subit pas d’altération réci- 
proque ? 

Il y a lieu de se demander d’ailleurs, si vers la fin de sa car- 
rière les idées de Louis Henry n'avaient pas subi, à ce sujet, une 
profonde modification. C'est ce qui ressort, me semble-t-11, d’un 
de ses derniers travaux, intitulé Notes de Chimie classique. 
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Pour Louis Henry, les alcools tertiaires sont les véritables 
bases organiques qui correspondent aux bases de la chimie 
minérale; les alcools primaires et secondaires, au contraire, 
correspondent à l’eau. Tandis que les premiers sont immédia- 
tement, et dès la température ordinaire, transformés en éthers 
haloïdes, les autres forment, avec les hydracides, des combinai- 
sons additionnelles comparables aux hydrates correspondants. 
Une conclusion analogue peut être tirée de leurs réactions avec 
le chlorure d’acétyle. | 

Mais, de plus, tes éthers haloiïdes ertiaires;se comportent 
pour ainsi dire comme des électrolytes; le corps halogène en 
est quantitativement précipité par le sel argentique. Cette -réac- 
tion est évidemment due à une hydrolyse; il n’en reste pas 
moins vrai que le corps halogène présente ici une mobilité toute 
spéciale qui ne se rencontre pas dans les autres éthers haloïdes, 
où, le plus souvent, il reste masqué à ses réactifs ioniques. 

Comment pourrait-on admettre, dès lors, que ce corps halo- 
gène se trouve lié d’une façon identique avec la même dépense 
d’affinité dans les deux édifices? 

Concluons : la valence du carbone est variable. La notion de 
fixité de valence s’est révélée trop étroite; ce dogme, le mot est 
de Kolbe, doit être abandonné. 

La conception de Werner semble plus utile; très souple, elle 
se prête mieux à l'interprétation d’un grand nombre de faits. 
Pourtant, elle à été émise depuis fort longtemps déjà 
en 1888; mais, en général, elle a été regardée avec défiance : 
d'après elle, en effet, la valence serait essentiellement variable, 
et C'était à une notion que ne pouvaient admettre la plupart 
des organiciens; mais comme il se vérifie de plus en plus que 
l'affinité est de nature électrique, elle a beaucoup gagné en 

vraisemblance. 

D'après elle, chaque atome est le centre d’un champ de force 
continu ; l'affinité s'épanouit donc uniformément et la valence 
en tant que force vectorielle n’y préexiste pas. D'après les 
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théories modernes on dira que dans un atome il y a un centre 
d'attraction dû au noyau et divers centres d'attractions dus aux 
électrons; mais, les champs de tous ces corpuscules d'électricité 
se superposent en un champ unique; l’atome ne fournira done 
pas un nombre constant de force de liaison: leur nombre et leur 
intensité dépendront de la nature des atomes qui s’y combi- 
neront. 

Presque simultanément Pfeiffer (1) et Langmuir (2?) ont attiré 
l'attention sur l'application de la théorie de Werner aux corps 
cristallisés dont la structure est établie par l’étude des réseaux 
cristallins suivant la méthode de Bragg. 

: S'il est incontestable que dans le diamant le carbone se 
révèle tétravalent, dans la plupart des cas cependant une 
valence prise au sens de la théorie classique doit se subdiviser 
entre un grand nombre d’atomes : ainsi, dans le chlorure de 
sodium la valence unique de ce métal est répartie sur six atomes 
de chlore. Les groupements des atomes au sein des cristaux ne 
se font donc pas suivant les lois usuelles de la valence; chaque 
atome y est associé à un nombre d’autres atomes qui dépasse 
considérablement sa valence normale. 

Nous ne nous arrêterons pas à la disposition schématique 
que donne Werner de l'atome de carbone; elle a perdu tout 
intérêt depuis l'introduction des modèles électroniques. 

Remarquons cependant que les surfaces de liaison, si elles 
sont wariables, admettent une représentation stéréochimique 
analogue à celle de Lebel; les atomes ou radicaux liés au 
carbone se disposeront, en effet, de façon que la dépense d’affi- 
nité soit le mieux assurée ou encore de facon que les surfaces 
de liaison soient maxima : les quatre atomes ou radicaux ne 
pourront dès lors se placer sur la sphère que suivant la dispo- 
sition tétraédrique. 


(1) Z. anorg. Chem., 92, 376, 1915. 
(2) J. Am. Chem. Soc., 38, 2291, 1916. 
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Le point le plus important c’est que, quel que soït le mode 
de liaison, il reste toujours aux surfaces atomiques une fraction 
d’affinité libre n'intervenant pas dans l'agencement des atomes. 
Contrairement à la théorie classique, il n'existe pas dans ce 
système de corps totalement saturé; il y a toujours, dans 
l'édifice, un ou plusieurs points où la saturation est moins 
complète; c'est précisément en'ces points que se produit 
l'attaque des réactifs. 

D'autre part, l'étude comparative des divers termes d’une 
même série fonctionnelle y révèle en général toute une gamme 
d'intensité réactionnelle; par conséquent la fraction affinitaire 
liant le groupement fonctionnel à l'atome de carbone n’est pas 
constante; elle dépend dans une large mesure des fractions 
aflinitaires utilisées par les autres groupes fixés au même 


endroit. Ce sont ces fractions affinitaires que Tifleneau et 


Orékhoff désignent sous le nom de capacité affinitaire. 

On peut expliquer ainsi la plupart des faits qui sont en 
contradiction avec les principes “du symbolisme classique et 
notamment la « trivalence » du carbone et, de même, la 
« bivalence » de l'azote. 

Comme d’autres ont déjà rassemblé un grand nombre de 
faits qui corroborent l'hypothèse de l’affinité variable (t), nous 
nous bornerons à en signaler quelques-uns sur lesquels on n’a 
pas encore, Croyons-nous, attiré suffisamment l'attention. Nous 
devrons rappeler au préalable un travail intéressant au point de 
vue des capacités affinitaires relatives de divers groupes hydro- 
carbonés. 

En étudiant l’isomérisation pinacolique de toute une série 
de pinacones à groupements alkylés différents, Meerwein (2) 
a pu les classer d’après leur aptitude à la migration et, par 
conséquent, suivant leurs capacités affinitaires. Dans les radicaux 


———————— 


(1) Revue générale des Sciences, 34, 264, 1998. 
(®) Ann., 396, 200, 1913; 419, 191, 1919. 
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à chaîne normale de la série grasse la capacité affinitaire varie 
périodiquement; les radicaux impairs possèdent une capacité 
plus élevée que celle du radical pair suivant; cependant, à 
-mesure que croît la chaîne carbonée ces capacités tendent à 
s'égaler. 

- D'autre part, on conçoit immédiatement l'influence que peut 
exercer sur une chaîne carbonée la fixation, à l’un quelconque 
des atomes de carbone, d’un radical de capacité affinitaire, soit 
très considérable, soit très faible. L'influence sera telle que 
dans une chaîne rectiligne on observera une variation pério- 
dique d'intensité de liaison et, par conséquent, une variation 
périodique dans la répartition de l’affinité libre; cette influence 
s’atténuera cependant assez rapidement et elle ne sera plus 
sensible au delà d’un petit nombre d’atomes de carbone. 

Il n’est pas inutile de signaler que l’on a déjà cherché à 
_ donner de ces faits une représentation électronique ({), en s’ima- 
ginant que l'introduction d’un radical en un point de la chaîne 
provoque une variation périodique de polarité. 

Examinons l'application de ces idées aux composés oléfi- 
niques. Les propriétés additionnelles des éthyléniques sont 
variables, cela se conçoit aisément, dans ce système : suivant la 
capacité affinitaire des groupes liés au complexe oléfinique, la 
fraction d’affinité servant à la liaison commune pourra être plus 
ou moins considérable et la fraction affinitaire non utilisée 
variera également dans de larges limites; l'intensité des réac- 
tions additionnelles doit, par conséquent, aussi se manifester 
d’une facon très variable. N'’est-il pas possible dès lors de 
prévoir le sens des phénomènes d’isomérisation qui s’observent 
si fréquemment dans les composés éthyléniques? De deux ISO- 
mères éthyléniques, le plus stable sera évidemment celui dans 
lequel l’affinité libre sera la plus petite; en d'autres termes, le 
plus stable sera celui dans lequel les quatre groupes liés au 


(:) K. HopenpauL,, Chem. Soc., 195, 1381, 1924. 
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complexe oléfinique posséderont la capacité affinitaire la plus 
élevée. 

En étudiant, par exemple, le sens du déplacement de la double 
soudure que l’on observe dans la série des hydrocarbures, des 
acides et des nitriles mono-oléfiniques, on constate que ces pré- 
visions se réalisent parfaitement. Dans la série des acides olé- 
liniques on remarque souvent que la double liaison tend à se 
rapprocher du carboxyl, mais cette observation ne peut être 
généralisée; la migration se fait le plus souvent dans ce sens, en 
raison de la forte capacité affinitaire du carboxyl; il n’en est 
pas nécessairement ainsi, et la saturation la plus parfaite de 
l'édifice éthylénique peut parfois exiger la migration dans un 
sens différent. 


Au point de vue de leur tendance réactionnelle on a divisé les 
éthers haloïdes en deux catégories : les éthers haloïdes primaires 
et secondaires, d’une part, les éthers haloïdes tertiaires, d’autre 
part. Ces derniers sont très réactionnels ; on peut dire que le 
corps halogène n’y est pas totalement saturé; l’affinité libre se 
manifeste d’ailleurs par la formation de complexes molécu- 
laires. 

Si l’on étudie les faits de plus près, on constate qu’on ne 
peut maintenir cette classification rigoureuse; il est bien vrai 
qu'en général les éthers haloïdes tertiaires sont très réaction- 
nels ; on connaît, en revanche, des dérivés secondaires où le 
corps halogène est plus mobile que dans certains dérivés 
tertiaires. Si l'on compare entre eux ces corps, on constatera que 
la mobilité du corps halogène est d'autant plus grande que les 
capacités affinitaires des groupes liés au même carbone sont 
plus élevées; on saisit, dès lors, la raison pour laquelle certains 
dérivés secondaires sont plus réactionnels que des tertiaires 
dont la composition n’est pas très différente. 

Dans le même ordre d'idées, on peut expliquer la tendance 
plus ou moins marquée à la déshydratation des alcools tertiaires 
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suivant les capacités affinitaires des groupements fixés au carbone 
hydroxylique. 

De même, la règle de chloruration ou de bromuration des 
acides gras en position s'interprète par la capacité affinitaire 
élevée du carboxyl. Il y a, certes, des exceptions à cette règle; 
elles sont dues au fait que la molécule renferme alors d’autres 
groupements à capacité affinitaire très élevée et que, de ce chef, 
elle présente plus d’un point d'attaque privilégié aux réactifs. 

11 est inutile, je pense, d'insister davantage; dans les faits 
les plus communs de la chimie organique on trouve des argu- 
ments nombreux en faveur de la théorie de l’affinité variable, et 
l'on peut dire que toute l'histoire de la solidarité fonctionnelle 
n’est que l’histoire de l’affinité variable. 

Il ne faudrait pas en conclure que cette théorie soit parfaite; 
on rencontre encore dans ce système de nombreuses difficultés ; 
en particulier, les propriétés du pentaphényléthyle, ce radical 
libre isolé récemment ({), ne cadrent guère avec les prévisions 
théoriques. 


D'aucuns se demanderont de quelle utilité peuvent encôre 
être, à l'heure actuelle, des spéculations de ce genre, alors que 
la physique moderne nous offre dans l'analyse des cristaux au 
moyen des rayons X un procédé aussi élégant que rapide pour 
la détermination de la structure. 

Sans doute les chimistes, dont les efforts persévérants ont 
permis d’édifier les formules structurales, applaudiront-ils aux 
succès bien plus brillants des physiciens, qui ont définitivement 
établi la topographie des atomes en relevant non seulement leurs 
positions, mais aussi les distances absolues qui les séparent 
dans un assemblage cristallin. 

Les chimistes forment le vœu de voir s'épanouir cette nou- 
velle méthode d'investigation et de la voir appliquer à tous les 





(4) Seazencxk et Marcx, Ber., 55, 2285, 1922, 
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cristaux, dans le domaine des complexes surtout; mais il est 
incontestable que les résultats, aussi brillants soient-ils, ne 
pourront les satisfaire entièrement. 

D'abord à l’état liquide ou de vapeur, la molécule ne possède 
pas nécessairement la même structure que celle qui caractérise 
l'assemblage cristallin où s'évanouit l'individualité moléculaire. 

Ensuite, ce qui intéresse avant tout les chimistes, ce sont les 
influences des divers groupes dans la molécule: ce sont ces 
manifestations si diverses de la solidarité fonctionnelle; ce sont 
encore ces aptitudes plus ou moins marquées à la migration des 
atomes dans l'édifice; en un mot, ce sont les grandeurs relatives 
des forces qui lient les atomes, bien plus même que la nature 
de ces forces. | je "ss 

Trouveront-ils de ces faits une explication rationnelle dans 
les progrès nés du bouleversement auquel nous assistons en 


physique? Thomson, Bohr, Kossel et d’autres ont imaginé des 


modèles atomiques audacieux. Plairont-ils aux chimistes? Il est 
permis d'en douter, car si ces novateurs ont disséqué l’atome 
en cherchant à nous renseigner sur le nombre des électrons, leur 
disposition, leurs voyages orbitaires et leurs sauts brusques 
d'une orbite à l’autre, ils feignent d'ignorer la molécule, la 
véritable unité chimique. | 

Lewis et Langmuir vont heureusement plus loin et ils ont 
édifié une théorie de la combinaison chimique et des liaisons 
atomiques qui présente quelques attraits. Ces systèmes sont 
provisoires ; l'imagination y joue encore un rôle prépondérant, 
mais il y à à leur base une part de vérité: ils sont incontesta- 
blement utiles, car ils préparent la voie à des théories plus 
exactes. | | 


Peut-être me reprochera-t-on d’avoir exposé, au cours de 
cette lecture, quelques faits qui corroborent une théorie. Certains 
chimistes ont voulu démontrer qu'en se laissant guider par la 
théorie on peut aboutir à un échec complet dans l'établissement 
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de la structure des corps organiques. M. Delacre écrit, dans la 
postface de son Essai de Plulosophie chimique : « La chimie est 
une science positive; son positivisme est expérimental et elle 
seule, parmi toutes les sciences, le possède à ce degré. Elle 
peut se permettre de rejeter toutes les hypothèses. » 

Et plus loin : « L'idéal de l’expérimentateur est dans les 
faits, non dans les théories. Il doit tendre, non pas à greffer les 
unes sur les autres des conceptions, mais à se débarrasser peu à 
peu et dans toute la mesure du possible de toutes les conceptions 
imaginaires, pour aboutir à une théorie matérielle qui serait un 
ensemble cohérent de faits, tous expérimentaux et tous indiscu- 
tables, sans lien imaginaire. » | 

Beaucoup d’expérimentateurs avoueront, je pense, que cet 
idéal ne les tente pas; quel sera donc leur guide au laboratoire? 

Qu'on me permette de terminer par ces quelques lignes du 
beau livre de M. Urbain : Les Disciplines d'une Science, auquel 
j'ai fait déjà plusieurs emprunts : « L'hypothèse a cessé d’être, 
pour la génération actuelle, l’épouvantail qu'elle fut pour la 
génération précédente. Condamné à être borné dans sa connais- 
sance, comme dans ses moyens de l’acquérir, l'esprit a recours 
à l'hypothèse et il la manie plus ou moins bien, comme un 
ouvrier fait d’un outil délicat suivant l'expérience acquise et les 
dispositions innées. Supprimer l'hypothèse, c'est paralyser 
l'intelligence; c’est condamner l'esprit à ne donner aucun corps 
aux sensations ; c’est dessécher l'imagination, sans laquelle on 
ne peut prévoir. C’est tuer la science non seulement dans sa 
partie théorique, mais encore dans sa partie expérimentale. » 
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Descamps (Ro8.). Préparation nouvelle des « phénylamido, « phénylméthane, 
propane, butane. — Résolution de l’ « phénylamido — x phénylméthane 
en ses antipodes optiques. — Études sur la dispersion rotatoire de l’un de 
ses antipodes (Mémoires in-8c); présenté par M. Chavanne, 141. 


PæiLiPpoT (H.). Expression analytique des variations de la température de l'air; 
travail présenté par M. Stroobant (Mémoires in-4e), 246, 948. 

SALTYKOW. Mémoire sur la théorie des Equations aux dérivées partielles du 
premier ordre d'une seule fonction inconnue; MM. De Donder et de la 
Vallée Poussin commissaires, 164; impression ins les Mémoires in-4°, 246. 

VAN STRAELEN (V.). Contribution à l’étude des Crustacés décapodes de la 
période jurassique; présenté par M. Dollo (Mémoires in-4°); rapport, 594, 

VERLAINE (L.). L'instinct et l'intelligence chez les Hyménoptères. I. Le problème 
du retour au nid et de la reconnaissance du nid; présenté par MM. Lameere 
et Willem, avec rapport de M. Lameere (Mémoires in-8e), 296. 

VoroBErTeHixK (J.). Équations fondamentales d’un mélange de n fluides déduites 
de la théorie cinétique, en tenant compte du diamètre des molécules ; 
présenté, avec rapport, par M. De Donder (Mémoires in-4o), 289. 


€) Sur les travaux non publiés par l’Académie : 


MicHaux (Ch.) Hypergéométrie ; renvoi à l'auteur sur avis de MM. Deruyts et 
de la Vallée Poussin, 111, 

Pouar (P.). Nouvelle synthèse des Diazo-aminés et contribution nouvelle à la 
théorie de Hautzsch sur les Diazoïques; M. Swarts, commissaire, 248 ; 
dépôt aux Archives, 292. 

SLOMNESCO. Méthode directe d'analyse quantitative minérale; M. Dony com- 
missaire, 10 ; renvoi à l’auteur, 50. 

— Sur les difficultés d'analyse des gaz très compressibles, à l’aide d’appa- 
reils absorbants ; M. Dony commissaire, 50 ; renvoi à l’auteur, 410. 
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SLOMNESCO. Sur la perte des gaz par diffusion au moment de leur mesure à! 
l'aide des appareils absorbants; M. Dony commissaire, 441 ; envoi 
à l’auteur, 246. 


— Le diamant en formation : renvoi à l'auteur sur avis de M. Swarts, 295. 


STEVELINCK (M.). Phénomènes de catalyse; dépôt aux Archives sur avis de 
M. Swarts, 400. 


Van WEDDINGEN (D'). Dix lois relatives aux ballons sphériques; M. de Hemp- 
tinne commissaire, 593; renvoi à l’auteur, 6141. 


VERBRUGGE (A.). Sur un problème de géométrie ; renvoi à l'auteur, 30. 


— Sur un moyen facile de partager un triangle équilatéral en dix NE 
égales; renvoi à l’auteur sur avis de M. Deruyts, 410. 


— Deux formules donnant la surface d'un triangle quelconque; renvoi à 
l’auteur sur avis de M. Deruyts, 248. 


— Problème de géométrie ; renvoi à l’auteur, 593. 
Voir aussi Concours et Demandes d'avis, 


Winanrs (M.). Un nouveau théorème de géométrie algébrique ; MM. Deruyts 
et Demoulin commissaires, 50; dépôt aux archives, 255. 


Séance publique, 657. 
Lecture, 955. 
S. M. le Roi et MM. les Ministres empêchés, 587. 


Séances ordinaires, 7, 48, 109, 157, 245, 253, 987, 291, 307, 483, 587, 611. 
Secours aux savants russes, 48. 


Société des Nations : 
Réforme du Calendrier : 
Demande d'avis : MM. Stroobant et Lecointe commissaires, 7, 30. 


Communications du Comité spécial, de M. Zaymus et du baron Bedeus ; 
renvoi à MM. Stroobant et Lecointe, 397; dépôt du rapport, 484. 


Commission de coopération intellectuelle — demande de reprendreles échanges 
avec la Hongrie, 588. 

Station zoologique de Naples : 

Location d’une table par la Belgique, 254. Demande Duesberg renvoyée à trois 
commissaires, 397; dépôt des rapports et renvoi à M. le Ministre, 484. — 
Réponse de M. le Ministre, 587. 

Travaux à l’examen : 

DE BRUYNE (L.). Sur quelques variétés algébriques représentées par des 

matrices; MM. Stuyvaert, Deruyts et Demoulin commissaires, 253. 


GODEAUX (L.). Sur les involutions régulières d'ordre deux appartenant à une 
surface irrégulière (seconde note); M. Stuyvaert commissaire, 598. 


ME&tRE (J.}. Frojet d’un nouvel instrument topographique; M. Dehalu commis- 
saire, 293. | 
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Travaux géodésiques au Congo : seront continués en 4994, 7. 


Travaux présentés : voir « Communications dont le texte... », « Rapports » e 
« Travaux à l’examen ». 
Unions internationales : 
UNION INTERNATIONALE D'ASTRONOMIE : 
Réunion à Cambridge, 1995, 588. 
UNION INTERNATIONALE DE LA CHIMIE PURE ET APPLIQUÉE : 
Conférence annuelle à Copenhague; compte rendu de M. Swarts, 293. 


: UNION INTERNATIONALE DE GÉODÉSIE ET DE GÉOPHYSIQUE : 
Assemblée générale de Madrid, 1924 (voir Congrès), 245; M. Seligmann 
délégué, 288; Compte rendu, 538. 

UNION GÉOGRAPHIQUE INTERNATIONALE : 
Patronne un congrès au Caire, en 1995, 7. 


UNION INTERNATIONALE DE PHYSIQUE PURE ET APPLIQUÉE : 
Première séssion : Paris 1993; rapport de M. de Hemptinne, 8; procès- 
verbal, 287. — Assemblée de 1925 à Bruxelles; délégués de l’Acadé- 
mie, 588. 


B. — COMMUNICATIONS ET LECTURES, 


Algèbre : 
FouARGE (L.). Sur les opérations invariantives de la théorie des formes 
algébriques, 83. 


Analyse mathématique : 


DEMOuLIN (A.). Sur les équations M, 401. 


Astronomie : 
PæiLiPpoT (H.). Les comparaisons d'heures par T. S. F. en 1993 (4 tableaux et 
2 diagr.), 551. 


Biologie botanique : 
TerBy (Mie J.). Les divisions sporogoniques du Plasmodiophora Brassicae 
Wor. (2 pl.-fig. hors texte), 519. 


Botanique : 
Massarr (J.). Les rameaux dorsiventraux (Mémoires in-4°), 10. 
VAN OPDENBOSCH (Mle). Action de la lumière et de la chaleur sur l’ouverture et 
la fermeture des fleurs (10 graph.), 18. 


Calcul des probabilités. 
LAGRANGE (CH.). Sur une question de moyennes, à propos d'événements 
actuels, 412. 
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Chimie organique, 

BRUYLANTS (P.). Contribution à l'étude de la réaction des composés organo- 

magnésiens sur les nitriles, 196. 

— Le cyanoformiate d’éthyle, 392. 

— Les phénomènes d’isomérisation dans les composés oléfiniques, 492, 

— Le symbolisme en chimie organique, 680. 


Ecrors (E.). Contribution à l'étude de la réaction des composés organo-magné- 
siens sur les nitriles. — Le benzonitrile, 347. 


VAN DE WALLE (H.). Préparation du bichlorobromoéthylène asymétrique 
(5 tableaux et 1 diagr.), 94. 


Chimie physique : 
BouTaRIC (A.). Sur la floculation des solutions colloïdales (8 courbes et 
9 tableaux), 560. 


BoUTARIC (A.) et MANIÈRE (Mme Y.). Influence des radiations sur la floculation 
des solutions colloïdales (tableaux), 571. 


BOUTARIC (A.) et SIMONET (R.). Densités et viscosités des sels de trisulfure 
d’arsenic (3 tableaux, { diagr.), 150. 


Cristallographie. 
BUTTGENBACH (H.). L'axinite de Quenast (4 fig. et 2 tableaux), 14. 
Géodésie. 
ALLIAUME (M.). Meilleure approximation dans la détermination du pôle terrestre 


instantané et essai de systématisation des recherches sur la déviation de 
la verticale, 331. 


Compte rendu de la deuxième assemblée générale de l’Union internationale; 
voir : Table analytique, Unions internationales. 
Géologie : 
LOHEST (M.). La contraction de l'écorce terrestre, 661. 
Géométrie : 
ALLIAUME (M.). Généralisation du théorème de Poisson relatif à la probabilité 
d'un événement dont la cause a subi une modification inconnue, 336. 


BACKES (F.). Sur les familles de surfaces dont les lignes de courbure ont 
même projection conique, 229, 

DEMOULIN (A.). Sur un groupe de huit surfaces, 406. 

DEruYrs (J.). Remarques sur deux notes de M. Winants, 181. 


GODEAUX (L.). Sur les surfaces du quatrième ordre possédant quatre points 
doubles uniplanaires ordinaires, 418. 


— Sur les involutions régulières d'ordre deux appartenant à une surface irré- 
gulière (première note), 434. 
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SERVAIS (C1.). Sur les Cyclides, 54. 


— Triangles et trièdres orthoperspectifs, 170. 
— Sur les Cyelides (deuxième communication), 176. 


Géométrie algébrique : 
STUYVAERT (M.). Transformations birationnelles, 597. 


Histoire naturelle : 
DEHALU (M.). La station scientifique de la Baraque Michel (point culminant de 
l’Ardenne), 447 (1 carte, 1 HER et 1 plan). 
Mécanique appliquée : 
MERTEN (A.). Note sur le calcul des murs de barrage (1 fig.), 355. 
Minéralogie : 
BUTTGENBACH (H.). DASE sur la Phénacite et l’Euclase, 456 G fig. et 2 ta- 
bleaux). 
Paléontologie : 
DocLo (L.). Bantuchelys, genre nouveau de Tortues, découvert dans le Paléo- 
cène du Congo, 643 (1 pl. hors texte, 1 tableau en 2 p.). 


LECLERCQ (Mie Suz.). Observations nouvelles sur la structure anatomique de 
quelques végétaux du Houiller belge (2 pl. hors texte), 352. | 


VAN STRAELEN (V.). Sur Pseudoglyphea et Scapheus, Crustacés décapodes du 
Lias (4 fig.), 219. 

— Sur un Amphipode des terrains pétrolifères de Pechelbronn en Alsace 
(À fig.), 325. 

— Sur les premiers restes de Phacochères fossiles recueillis au Congo belge 
(2 fig.), 360. 

Physico-Chimie : 
Lucion (R.) et BRICHAUX (A.)., Expériences entreprises par Ernest Solvay, de 


1877 à 1881, sur l'unité fondamentale de la matière et de l'énergie (1 pl. 
hors texte), 339. 


YoviTcHiTCH (Mil. Z.). Problème du déficit des corps condensés obtenus par 
l’action de l'effluve électrique, 465. Rapport de M. de Hemptinne, 295, 398. 
Physiologie : 


Du Buisson (M.). Observations sur la ventilation trachéenne des Insectes. I 
(3 schémas et 3 fig.), 373. 


— Observations sur le mécanisme de la ventilation trachéenne chez les 
Insectes (deuxième note), 635 (6 schémas). 


FREDERICQ (L.). L’autotomie thermique des Planaires d’eau douce, 167. 
Physique : | 


DE SMEDT (J.). Sur la diffraction des rayons X par des liquides polymérisés 
(1 fig. et 1 tableau), 366. 
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Physique mathématique : 


DE Donper (Th.). Sur la formule fondamentale de la théorie cinétique (troi- 
sième note), 11. 


— Sur la fonction caractéristique de la Gravifique, 77. 


— Sur les effets physiques produits par le mouvement et la répartition des 
ultra-électrons (première communication), 418. 


— Sur la fonction caractéristique de la Gravifique (deuxième communication), 
182. 


— Les identités fondamentales de la Gravifique, 188. 


La Gravifique de Weyl-Eddington-Einstein (première partie), 297. 


— Sur un théorème de Boltzmann relatif aux systèmes mécaniques (première 
communication), 504. 


GODEAUX (L.). L'Univers d’Einstein et la métrique cayleyenne elliptique, 429, 


JANNE (H.). Méthode directe pour obtenir le ds? de Schwarzschild et Brillouin 
(seconde communication), 478. 


Nuyens (M.). Étude synthétique des champs massiques, 378. 
Zoologie : 
BRIEN (P.). Le bourgeonnement chez Aplidium xostericola, 603. 


WiLem (Mie L.). Recherches sur la respiration aérienne des Amphibiens 
(quatrième note) (7 graph. et 2 fig.), 31. 


— Idem (cinquième note), (3 graph., 4 schéma; 3 fig. hors texte), 204. 
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DES COMPTES RENDUS DES SÉANCES 


Les noms des académiciens sont en petites capitales. 
Les chiffres en caractères gras indiquent la page d’une communication. 


A 


Académie des sciences, Paris, 291. 

Académie des sciences, Pétrograd, 48. 

Albert (le lac), 158. 

Albert Ier (S. M.), 587. 

Alliaume (M.), 246,255, 290,331, 336. 
988. 

Alsace, 325. 

Anvers, 295, 397, 658. 

Apollonius de Perge, 49, 51. 

Arcachon, 593. 

Ardenne (l’), 447. 

Argentine (République), 110. 

Association des Gaziers belges, 110. 

Association française pour l'avancement 
des sciences, 254. 


B 


Backes (F.), 164, 229, 

Banyuls s/m., 593. 

Baraque Michel (la), 447. 

Basoko-Stanleyville (Congo belge), 158. 

BATAILLON (E.), 254, 287, 660. 

Bedeus (baron G.), 254, 288, 397. 

Belgique, 254, 295, 658. 

BERGMANS (P.), 250. 

BrANCui (M.-L.), 611, 660. 

Biological Bulletin (Woods Hole, Mass.), 
397. 


Boltzmann, 504. 

Bonnet (L.), 592, 611, 658. 

BORDET (J.), 159. 

Bouny (F.), 49, 51. 

Boutaric (A.),111, 150, 488, 560, 571. 

BRACHET (A.), 10, 256, 265, 483. 

Breyer, 110. 

Brichaux (A.), 164, 339. 

Brien (P.), 248, 594, 603, 659. 

Brillouin, 400, 478. 

Bruxelles, 248, 588, 611. Voir aussi : 
Université. 

BRUYLANTS (P.), 7, 126, 955, 392, 400, 
492, 657, 680. 

Bucarest, 397. 

Bureau permanent des congrès entomo- 
phytopathologiques de Russie, 49. 
Buttgenbach (H.), 111, 141, 246, 265 », 

288, 400, 456. 


C 
Caen, 110. 
Cambridge, Angleterre, 588. 
Canada, 158. 


Castille (A.), 400. 

Cayley, 429. 

CESARO (G.), 400. 

Ceylan, 288. 

Chambre des Représentants, 230, 
Charkow (Ukraine , 291. 


ras VIRE 


Table onomastique. 


rte 


Chatton (E.), 163, 245, 659. 

CHAVANNE (G.), 114. 

Chéops (Pyramide de), 484. 

Christiaen (A.), 400. 

Cleveland (Ohio), 287. 

Colombo (Ceylan), 288. 

Comités : voir Table analytique. 

Comité impérial de Recherches séismo- 
logiques (Japon), 48. 

Comité national de Géodésie et de Géo- 
physique, 538. 

Comité national de l’Éclairage, 110. 

Comité scientifique d'Agriculture de 
l'Ukraine, 398. 

Commissions : voir Table analytique. 

Commission universitaire finlandaise de 
secours aux savants russes, 48. 

Congo belge, 7, 158, 246, 296, 360, 588, 
613. 

Congrès : voir Table analytique. 

Conseil des Ministres, 587. 

Conseil international de recherches : 
voir Table analytique. 

Constantin (l'Empereur), 484. 

CoRNET (J.), 299, 995, 484, 487, 095. 

Cox (J.), 8. 

CRISMER (L.), 164. 288, 593 


D 


Daleq (A.), 265, 287, 658. 

De Bruyne (L.), 255. 

De Burlet (L.), 410. 

DE Donver (Th.), 11, 50, 51, 7"7, 118, 
157, 164, 182, 188, 246, 955, 289, 
2977, 400, 478 n, 484, 488, 504, 588, 
593, 659, 660. 

DE DORLODOT (N.). 

DEHALU (M.), 88, 447, 593. 

DE HEMPTINNE (A.), 8, 49, 109, 411, 163, 
288, 292, 9295, 296, 398, 488, 588, 
093, 611. 

De Jans, 50. 

DE LA VALLÉE Poussin (Ch.-J.), 8, 49, 51, 
111, 158,164, 245, 246, 255, 290, 291, 
331 n., 593. 

Delporte, 248, 659. 


DEMOULIN (A.), 50, 158, 164, 245, 955, 
401, 406, 589, 593. 

Deruyrs (J.), 50, 110, 111, 158, 181, 
248, 254, 955, 589, 593. 

Descamps (R.), 141. 

De Smedt (J.) 296, 866. 

DE VRIENDT (J.), 5. 

DoLLo (L.), 164, 248, 296, 594, 613. 

DoNY-HÉNAULT (0.), 10, 50, 440, 141, 
246, 288, 593. 

Dorpat : voir Université de Voronège. 

Drost (W.), 110. 

Du Buisson (M.), 255, 878, 593, 611, 
612, 635, 659. 

Duchesne (A.), 265 n. 

buesberg (J.), 254, 397, 484, 587. 

Dumas (J.-B.), 292. 

Dumas (le général), 292. * 


E 


École des Mines et de Métallurgie, 
Faculté technique du Haïnaut, Mons, 
49. | 

Ectors (E.) 255, 84'7. 

Eddingion, 255, 297, 484. 

Einstein, 255, 289, 297, 499, 484. 

Ephrum (B.), 158. 

Escaut, 592. 


Fizeau (H.), 158. 


Fouarge (L.), 50, 88. 

FOURMARIER (P.), 254, 398, 588. 

France, 954. 

FREDERICQ (L.), 48, 167, 254, 398, 400, 
484, 589. 

Frigoyen (Luis-H.), 110. 


G 


Gadeau de Kerville (H.), 588. 
Gand, 265 n 

Gavage (Mie), 248, 659. 
GEIKIE (Sir Arch.), 587, 660. 
Gevaert, 288. 
GILKINET (A.), 289. 

Gillon (G.), 265 n. 
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Godeaux (L.), 255, 288, 289, 296, 400, 
418, 429, 484, 594. 

GoURSAT (E.). 611, 660. 

Govaerts (P.), 8. 

GRAVIS (A.), 10, 254, 589, 593. 

GuicHARD (C1.), 253, 660. 


H 


Hainaut, 49. 
Haiïne-Saint-Pierre, 483. 
Hamilton (États-Unis), 660. 
Haslemere (Angleterre), 660. 
Hauman (1..), 110. 

Hautzsch, 248, 292. 

Henry (J.), 158. 

Hongrie, 588. 


Institut d’Agronomie expérimentale de 
Russie, 49. 

Institut Franklin, Philadelphie, 158. 

Institut royal canadien, 245. 

Institut séismologique impérial de To- 
Kio, 48. | 


J 


Jaczevsky (Profr), 49. 

Janne (H.), 400, 478. 
Jérusalem, 254. 

Juin (Ch.), 10, 254, 264, 265. 


K 


Katanga, 246. 

Keelhoff, 265 n. 

Kelvin (Lord), 109, 299. 
Kharkof : voir Charkow. 


L'ART À 
re AA 


Laboratoire de Roscoff, 248. 

Laboratoire de Villefranche, 248. 

Lafortune, 955. 

Lagasse de Locht, 288. 

LAGRANGE (Ch.), 112, 158, 400, 484, 
489. 


Lambin, 288. 

LAMEERE (A.), 10, 254, 265, 296, 398, 
484, 593, 594. 

Le Caire, 8. 

Leclercq (Mie S.), 289, 852. 

LECOINTE (G.), 7, 10, 48, 50, 254, 988. 
295, 397, 593. 

Ledent (R.), 398. 

Legraye (M.). 488, 588, 658. 

Leidy (J.), 288. 

Lequeux, 248, 659. 

Liége, 49, 245, 254, 965 n, 456, 483, 
488. 

Liége (Pays de), 398. 

LoEg (J.), 157, 254, 660. 

LOHEST (M.), 7, 8, 49; 141, 254, 295, 484, 
485, 593, 657, 661. 

Londres, 48, 49, 109, 163. 

Louvain, 248, 254, 265 n. 

Lucion (R ) 164, 339. 


M 


Madrid, 245, 287, 988. 

Manière (Me Y.). 488, 571. 

MARCHAL (E.), 10, 254, 589, 593, 611, 659. 
Martens (P.\, 49. 

MassarT (J.) 7, 8, 10, 488, 593. 

Meire (J.), 593. 





Mémorial des Sciences mathématiques, 


291, 397. 

MERCIER ile Cardinal), 484. 

Merten (A.), 290, 855. 

Michaux (Ch.), 111. 

Michels (N.-A.), 8. 

Ministre (Premier), 587. 

Ministre des Colonies, 7. 

Ministre des Sciences et des Arts, 7. 48, 
50,109, 157. 159, 253. 265, 287, 288, 
397, 484, 587. 

Ministres (Conseil des), 587. 

Mons, 49. 

Montpellier, 254. 

Musée de Colombo, Ceylan, 288. 

Musée polonais d'Histoire naturelle, Var- 
sovie, 198. 
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N 


Naples, 157, 254, 398, 484, 587. 
Nuyens (M.), 488, 578. 


O 


Observatoire de Paris, 248. 

Observatoire royal de Belgique, Uccle, 
254. 

Oger (F.), 483, 660. 

Omori (F.), 48. 


P 


Paris, 158, 248, 988, 991, 611, 660. 

Pascal (B1.), 158. 

Pasquier (E.), 254. 

Pechelbronn (Alsace), 248, 395. 

PELSENEER (P.), 10, 164, 246, 398, 484, 
093, 

Perrier (G.), 159. 

Petrograd, 48. 

Philadelphie (Etats-Unis), 158. 

Philippot (H.), 246. 248, 488, 551. 

Physical Society, Londres, 49, 163. 

Picarp (E.), 158. 

Pise, 641. 

Plateau, 49. 

Poisson, 290, 336. 

Poular (P.), 248, 299. 

Premier Ministre: 587. 

Prenant (M.), 158. 


Q 
Quenast, 111. 


R 


Robyns, 7. 

Rome, 159, 954. 

Roscoff, 110, 158, 248. 

RuTor (A.), 245, 254, 995, 484, 486, 598. 
Rychnowski de Welehrad, 484. 


S 


Saltykow, 164, 246. 
Schaerbeek, 660. 
Schwarzschild, 50, 400, 478. 
SEGRE (C.), 253; 660. 


Seguin (M.), 158. 

Seligmann (le colonel), 288, 488, 538. 

Semliki (la), 158. 

Sénat, 250. 

SERVAIS (C.), 51, 54, 170, 955,. 988, 
400. 

Simonet, 111, 150. 

Slomnesco (N.), 10, 54, 470, 111, 246, 
295. 

Société adriatique des sciences natu- 
relles, Trieste, 588. 

Société belge des Électriciens, 440 

Société botanique de Russie, 49. 

Société d’Astronomie, Anvers, 295, 397, 
658. 

Société des Antiquaires de Normandie, 
Caen, 109. 

Société des Nations : voir Table analy- 
tique. 

Société géologique de Belgique, 245. 

Société hollandaise de Philosophie expé- 
rimentale, 483. | 

Société internationale Forestière et Mi- 

__ nière du Congo, 158. 

Société Linnéenne de Normandie, Caen, 
109. 

Société mathématique de Charkow, 291. 

Société mathématique de France, Paris, 
158. 

Société royale, Londres, 109. 

Société russe de Physique, 8. 

Solvay (E.), 164, 339. 

Spring (W.), 49, 288. 

Station biologique de Roscoff, 410, 
158. 

Station zoologique de Naples, 254, 398, 
484, 987. 

Stevelinck (M.), 400. 

Strasbourg, 163. 


STROOBANT (P.), 7, 10, 49, 50, 164, 165, 
246, 248, 9253, 954, 9265 n., 288, 294, 


295, 397, 483, 484, 488, 593. 
STUYVAERT (M.), 255, 296, 400, 594, 
597. . 
SWARTS (F.), 8, 49, 50, 159, 248, 988, 
299, 293, 296, 400, 598. 
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T 


Terby (Mie J.), 488, 519. 
Tokio, 48. 

Toronto (Canada), 245, 400. 
Trieste, 588. 

Turin, 660. 


Uccle, 483. 

Ukraine, 291, 398. 

Union géodésique et géophysique inter- 
nationale, 488. 

Unions internationales : voir Table 
analytique. 

Université de Bruxelles, 265 n, 594,611, 
658, 660. 

Université de Cleveland (Ohio), 287. 
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